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Uber einige Besonderheiten der Mineralogie 
der Oxydationszone der Erzlagerstatten 
der Zentralgebiete von Kasachstan (UdSSR) 


Von F. W. Tschuchrow, Moskau 
Mit 1 Abbildung im Text und Tafel I—VII 


Auf dem groBen Gebiet der Sowjetunion gibt es verschiedenartige 
Erzlagerstatten der magmatischen Abfolge, welche in verschiedenen 
metallogenetischen Epochen entstanden sind. Viele von diesen Lager- 
statten waren infolge der Denudationsvorgange schon lange Zeit der Wir- 
kung der Agenzien der Verwitterung zuganglich, was die Bildung von 
alten Oxydationszonen zur Folge hatte. Die meisten der Erzlagerstatten 
der UdSSR haben alte Oxydationszonen, welche unter anderen Bedin- 
gungen entstanden sind, als unter denen der Gegenwart. 

Die alten Oxydationszonen, welche sich nach der variszischen metallo- 
genetischen Epoche, wahrscheinlich hauptsachlich oder vollig im Mezo- 
zoikum, gebildet haben, sind beispielsweise fiir den Steppenteil von 
Kasachstan, von Mittelasien und den des Urals sehr typisch. Im Gebiet 
von Transbaikalien haben sich gegenwartig Oxydationszonen der mezo- 
zoischen (oberer Jura bis untere Kreide) hydrothermalen Blei-Zinklager- 
statten hauptsachlich im Tertiaér und am Anfang des Quartars vor der 
Vereisung entwickelt. 

In den Bergregionen von Mittelasien und Kasachstan, deren Ober- 
flachenformen wahrend der alpinen Faltung verjiingt worden waren, sind 
die alten Oxydationszonen teilweise oder ganz von Denudationsvorgangen 
zerstért worden. In diesen Regionen haben spatere Vorgange die Bildung 
der Oxydationszonen bewirkt. Die Bildungsbedingungen der neuen Oxy- 
dationszonen sind andere, als die der alten. Alle Erzverwitterungsprodukte 
waren in bedeutendem Mae oder vollkommen auf denjenigen Gebieten 
abtransportiert, wo die Denudationstiatigkeit der Vereisung sehr intensiv 
vor sich gegangen war, zum Beispiel auf der Kolahalbinsel (Kupfer- 
Nickellagerstatten von Montscha-Tundra). 

In einigen Regionen hat die Bildung der alten Oxydationszonen 
infolge der Ablagerung der Sedimente aufgehért. Als Beispiel kann man 
die Kieslagerstitte Bljawa im Siidural nennen: In dieser Lagerstatte be- 
findet sich die michtige alte Oxydationszone unter den Kreide- und 
Palaogenablagerungen. 

1 Chemie der Erde, Bd. XX 
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In den Vereisungsregionen, wo es zur Zeit ewigen Bodenfrost gibt, 
haben sich Bodenfrostbéden unverandert erhalten. Das ist fiir das groBe 
Gebiet von Sibirien, wo die Machtigkeit des Dauerfrostbodens bis 250 m 
und mehr erreicht, kennzeichnend. 

In den Regionen des Dauerfrostbodens, wo das Relief der Erdober- 
flache der Pliozinzeit erneuert war, wurden die alten (vorkaénozoischen) 
Oxydationszonen sehr intensiv zerstért (Burjatische Autonome Soziali- 
stische Sowjetrepublik). In Jakutien und im Magadangebiet sind die 
alten in dem Dauerfrostboden konservierten Oxydationszonen sehr eigen- 
artig. In einer Reihe Erzlagerstitten findet man in den ,,gefrorenen™ 
Oxydationszonen verschiedenartige leichtlésliche Kisensulfatminerale, 
welche sich nur bei groBem Wassermangel erhalten kiénnen. In den oben- 
genannten Oxydationszonen findet man auch Nontronit, welcher, wie 
bekannt ist, bei WasseriiberfluB8 unbestindig ist und infolge der Hydrolyse 
freie Eisenhydroxyde gibt. Es ist wahrscheinlich, da die Bildung dieser 
Mineralien in jener Periode vonstatten gegangen war, welche der Bildung 
miichtiger Eisdecken voranging. Das Alter der Vereisung ist nicht genau 
bestimmt (vielleicht Wiirm- oder RiBvereisung). In Westsajan sind solche 
Erzlagerstatten bekannt, wo die alten Oxydationszonen weggeschaft 
worden sind. Zu solchen Lagerstatten gehért zum Beispiel Sailiikem im 
westlichen Achsenteil dieses Gebirges. Diese Lagerstatte befindet sich 
an der steilen Wand des Eiszirkus. 

Oxydationszonen, die infolge des Bodenfrostes lange Zeit unverdndert 
geblieben waren, gibt es auch im Altaigebirge, im sogenannten Bergaltai. 
So eine Lagerstatte ist zum Beispiel die Molybdan-Wolframlagerstatte von 
Kaleuti. 

AuBer den Oxydationszonen, welche fiir die sogenannten Sulfiderz- 
lagerstatten typisch sind, gibt es auch in der Sowjetunion Oxydations- 
zonen der nichtsulfidischen Erzlagerstatten. So zum Beispiel ist die 
Oxydationszone der Magnetiterze deutlich an einigen Stellen des Eisen- 
erzbeckens von Kriwoi Rog in der Ukrainischen Sozialistischen Sowjet- 
republik (Martitisierung, Hydrohematit- und Limonitbildung). In dem 
Saksaganrevier betragt die Tiefe der Oxydationszone 20 bis 100 Meter. 
Bekannt sind auch die sogenannten ,,Manganhiite“, die infolge der Ver- 
witterung des Rhodonits und anderer Silikate (Jalimbetlagerstatte im 
Siidlichen Ural) und der karbonatischen Manganerze (die Lagerstiatte 
Marsjatskoje im Nérdlichen Ural), des Braunits und des Hausmannits 
(Naisatas und Dshesdi in Zentralkasachstan) entstanden sind. Die Machtig- 
keit der Manganhiite betrigt bis 70 Meter. 

Zentralkasachstan stellt ein groBes Gebiet dar, wo es eine groBe An- 
zahl verschiedener Erzlagerstitten der magmatischen Abfolge gibt. Der 
groBte Teil dieser Erzlagerstitten kann zu Lagerstitten des sulfidischen 
Typus gerechnet werden. Diese Lagerstitten sind in kaledonischen und 
variszischen metallogenetischen Epochen entstanden. ‘tiingere endogene Erz- 
lagerstatten kann man mit Sicherheit nicht nennen. Die Higentiimlichkeit 
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der tektonischen Entwicklung von Zentralkasachstan besteht in der 
relativen tektonischen Ruhe nach der variszischen Phase der Faltung. 
Das Relief von Zentralkasachstan ist zum Unterschied vom Altai, Ural 
und von Mittelasien durch alpine Gebirgsbildung nicht verjiingt worden. 
Das begiinstigte sehr die Bildung und Erhaltung der Oxydationszonen. 

Die Gesteins- und Erzverwitterungsvorginge haben wahrscheinlich in 
der Reihe der Erzlagerstatten schon in der Trias- bis Jurazeit stattgefunden. 
Zu dieser Zeit war der bedeutende Teil dieses Gebietes weitgehend ein- 
geebnet worden. Diese Verwitterungsvorgiinge setzten sich in der Kreidezeit 
und im Tertiar fort, obwohl im Oligozin und im Pliozan ein Teil der alten 
Verwitterungsprodukte abgetragen worden war. Wahrend der langen 
Zeitspanne der Bildung und der Erhaltung der alten Verwitterungskruste 
und der Oxydationszonen anderte sich das Klima von Zentralkasachstan, 
wobei es in einigen Epochen mehr oder weniger feucht war, als in der 
Gegenwart. Die Angaben, iiber welche wir zur Zeit verfiigen, gestatten 
uns nicht, die palaoklimatischen Veranderungen in Zentralkasachstan mit 
geniigender Sicherheit und eingehend zu kennzeichnen. Ein relativ 
trockenes und heifes Klima war anscheinend fiir Zentralkasachstan im 
Kozan, Oligoziin und Mioziin charakteristisch. Heutzutage ist fiir Zentral- 
kasachstan ein relativ trockenes Kontinentalklima, das man doch fiir 
feuchter annehmen darf als in der vorangehenden Epoche, kennzeichnend. 
Davon zeigt insbesondere die gréBere Tiefe der unteren Grenze der Oxy- 
dationserze im Vergleich mit dem gegenwartigen Grundwasserspiegel. 

Betrachten wir nun einige Besonderheiten der Oxydationszonen der 
Erzlagerstatten von Zentralkasachstan, beispielsweise der Gold-, Kupfer-, 
Blei-, Zink-, Kupfer- und Molybdan-Wolframlagerstatten. 


Goldlagerstatten. Eine der Aufgaben der Untersuchung 
der Oxydationszonen der Goldlagerstatten von Zentralkasachstan bestand 
in der Festlegung der Migrationsbesonderheiten des Goldes bei hypergenen 
Vorgangen. 

Unsere Beobachtungen gestatten den Schlu8, daB in den Lagerstatten, 
welche dem Gangtypus angehéren und sichtbare Ausscheidungen des 
gediegenen Goldes enthalten, hypergene Migration des Goldes praktisch 
nicht stattgefunden hatte. Eine geringe Anreicherung des Goldes in den 
Oxydationszonen einzelner Golderzlagerstatten des Gangtypus kann als 
Resultat der Gewichtsverminderung der Gangmasse infolge der Auslau- 
gung der Komponente sulphidischer Minerale angesehen werden. Dem- 
gegeniiber migriert das Gold bei hypergenen Vorgangen in Kieslager- 
stitten, deren primare Erze sehr geringe (ohne praktischen Wert) Mengen 
dieses Metalls enthalten. Als Folge dieser Migration entstehen ziemlich 
an Gold reiche Erze. Als Beispiel kann die Maikainlagerstatte dienen, 
wo hypergenes Gold in Form von kleinen Ausscheidungen inmitten des 
Limonits, des Jarosits und inmitten des gediegenen Schwefels, dessen 
Anhiiufungen sich in den tiefsten Teilen der Oxydationszone befinden, ab- 


1* 


4 F. W. Tschuchrow, 


gesetzt war. Ausscheidungen des hypergenen Goldes findet man vorwie- 
eend in der Tiefe von 40 bis 65 Meter, d.h. in unteren Teilen der Oxy- 
dationszone. Das Vorhandensein des gediegenen Goldes, welches nach 
dem glaskopfahnlichen Schalenlimonit oder Schalenhydrohematit (Tafel I, 
Abb. 1) auch nach dem Jarosit, dem Jodyrit und dem gediegenen Schwefel 
entstanden war, unterliegt keinem Zweifel. Ein Teil des Goldes ist als fein- 
disperse Ausscheidungen im Jarosit und im Schwefel vorgelegen. Cha- 
rakteristische Begleitminerale des hypergenen Goldes sind Silberhalo- 
genide (Embolit, Jodyrit, Kerargyrit). Das gediegene hypergene Gold 
enthalt praktisch kein Silber. 

Anhiufung des Goldes in unteren Teilen der Oxydationszonen ist 
auch in einigen anderen Lagerstatten, welche zum Typus der Kieslager 
gehoren (Bljawa im Siidural, Rio Tinto in Spanien), festgestellt. 

Man kann auf zwei wahrscheinliche Ursachen der Auflésung des 
Goldes und seines Abtransportes in untere Teile der Oxydationszonen 
hinweisen. In Regionen, wo das Wasser bedeutende Mengen der Haloid- 
elemente enthalt, koénnen als Lisungsmittel fiir das Gold freies Brom oder 
freies Jod auftreten, welche, insbesondere das letzte, in den saueren 
Lésungen unter der Einwirkung des Luftsauerstoffes entstehen koénnen. 
AuBerdem ist die losende Einwirkung des Ferrisulfats auf das Gold nicht 
ausgeschlossen. In Laboratorien ist dieser Vorgang bei der Siedetemperatur 
beobachtet worden. Das Gold wird aus niedersickernden Wasserlésungen 
durch Ferrosulfat, Schwefelsaureanhydrid und vielleicht auch durch 
Kohlendioxyd gefallt. 

Silberhalogenide sind in einer Reihe der Goldlagerstatten von Kasach- 
stan gefunden worden. Besonders verbreitet sind sie dort in der Maikain- 
lagerstatte. Untersuchungen iiber die Verteilung dieser Minerale in der Oxy- 
dationszone dieser Lagerstatte waren von groBer Bedeutung fiir die Be- 
urteilung der Richtigkeit der von Burges (1) in Tonopah (Nevada) 
festgestellten Gesetzmabigkeit. Nach Burges wird in der Tonopah- 
lagerstatte Kerargyrit mit der zunehmenden Tiefe durch Embolit und der 
letzte noch tiefer durch Jodyrit ersetzt. Diese GesetzmaBigkeit steht im 
Widerspruch zu den Léslichkeitswerten der obengenannten Halogenide. 
Dieselben Beobachtungen iiber die Verteilung der Silberhalogenide wurden 
von Mésta (4) fiir Chile festgestellt aber Mista hatte auch darauf hin- 
gewiesen, dai in der Algodoneslagerstitte eine umgekehrte vertikale Ver- 
teilung der Silberhalogenide beobachtet worden ist. Die Beobachtungen 
in der Maikainlagerstiitte, wo das Vorhandensein der Silberhalogenide 
von der Tagesoberflache bis zur Tiefe von 65 Meter verfolgt worden ist, 
d. h. bis zum untersten Teil der Oxydationszone, erbringen den Nachweis, 
dai es in dieser Lagerstiitte keine bestimmte Zonalitiat in der vertikalen 
Verbreitung der Goldhalogenide gibt. Bemerkenswert ist, daB Jodyrit 
in betréachtlicher Menge in der Tiefe von 10 Metern unter der Oberfliche 


gefunden worden ist. Demgegeniiber kommt Embolit mit dem Hoch- 
gehalt an Chlorsilber in der Tiefe von 60 Meter vor. 
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Kupferlagerstatten. Fiir die praktische Bewertung der 
Kupferlagerstitten sind die Angaben betrefflich der sogenannten Zone 
der sulfidischen Anreicherung und der Auslaugungszone von grofer Be- 
deutung. 


Obwohl sekundare Kupferanreicherung in Ganglagerstiitten von 
Zentralkasachstan gelegentlich in Erscheinung tritt, so ist sie fiir die Be- 
wertung der Lagerstatten dieses Typus nicht von betrachtlicher praktischer 
Bedeutung. Ganz das Gegenteil ist bei den Kupferlagerstatten von 
sogenannten porphyrischen Erzen der Fall, deren typischer Vertreter die 
Kounradlagerstatte ist. In dieser Lagerstitte unterscheidet man eine 
Zone der Chalkosinerze, welche infolge der Kupferabsetzung aus nieder- 
sickernden Lésungen wahrend der langen Zeit der Entstehung der Oxy- 
dationszone gebildet waren. . 

Am Anfang der Schiirfbohrung in der Lagerstétte zwischen der 
Oxydationszone und der Zone der gemischten Erze war das Vorhandensein 
einer sogenannten Auslaugungszone festgestellt worden, deren Bildung 
aber schwer zu erklaren war. Jedoch, wie neue Schiirfarbeiten gezeigt 
hatten, bilden die Erzmassen, die durch unabbauwiirdige Gehalte des 
Kupfers charakterisiert sind, keine ununterbrochene Zone; der geringe 
Gehalt an Kupfer in dieser Erzmasse kann durch die Einwirkung pri- 
marer Ursachen erklart werden, d.h. durch groBen Pyritgehalt und die 
praktische Abwesenheit Kupfers in primaren Erzen. 

Zu den typischen Mineralen der unteren Teile der Oxydationszonen 
einiger Anzahl der Kupferlagerstatten von Zentralkasachstan gehort 
Brochantit, der besonders an den Stellen verbreitet ist, wo es grobe Mengen 
von Chalkosin gibt. Stellenweise, zum Beispiel in Dsheskasgan, war in 
den an Kupfer reichsten Erzen in frithen Stadien der Erzverwitterung 
Antlerit entstanden, welcher bedeutende Anhaufungen bildet. Dieselben 
Beobachtungen kann man an einigen anderen Lagerstatten machen, 
beispielsweise an einigen Lagerstaétten von Altai, Chuquicamata in 
Chile usw. | 

Die Erklarung dieser Tatsache besteht darin, das Antlerit gegentiber 
Brochantit, der im Verhaltnis zum ersten ein mehr hydrolysiertes Sulfat 
darstellt, sich aus den Losungen ausscheidet, die mehr Kupfer enthalten. 
Diesen Beobachtungen an Erzlagerstitten entsprechen die Erfahrungs- 
werte von Posnjak und Tunnel (5). 

Zu den. charakteristischen Mineralen der Oxydationszonen einer Reihe 
der Lagerstatten von Zentralkasachstan gehért Atakamit, der in der Nahe 
der Tagesoberflaiche durch Malachit ersetzt wird (Dsheskasgan und andere 
Lagerstatten von Zentralkasachstan). An einigen Lagerstétten konnen 
bedeutende Mengen des basischen Kupferphosphats Ehlit (Pseudomalachit) 
festgestellt werden. Andere Kupferphosphate sind in Oxydationszonen 
der Kupferlagerstatten von Zentralkasachstan nicht gefunden worden. 
An einzelnen Lagerstatten ist Cyanotrichit (Lettsomit) relativ verbreitet. 
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Als Neubildung ist in den verlassenen Sohlen der Uspenskigrube 
Herrengrundit (Taf. I, Abb. 2, Taf. II, Abb. 3; Taf. III, Abb. 3) gefunden 
worden. Die verbreitetsten Minerale der Oxydationszonen der Kupfer- 
erzlagerstatten von Zentralkasachstan sind Kupferkarbonate; darunter 
ist stark vorwiegend Malachit. 

In den Erzlagerstatten von Zentralkasachstan wie in den Erzlager- 
stiitten anderer Gebiete, bildet sich Malachit zeitgemad friiher als Azurit, 
der weniger basisch ist und dementsprechend mehr Kohlensaure enthalt. 
Als Ursache des relativen Mangels an Kohlensiiure in den Lésungen bei 
der Bildung des alteren Malachits kann man das Vorhandensein grofer 
Kupfermengen in den Liésungen nennen. Das Vorkommen des alteren 
Malachits in relativ konzentrierten Ausscheidungen und seine vorwiegende 
Absetzung in Form von kolloidalen Massen bestatigen diese Annahme. 
Etwas spater, wenn der Kupfergehalt in den Lésungen geringer wird und 
der Kohlensiuregehalt ansteigt, entsteht Azurit, der nicht selten Krusten 
auf den derben Massen von Malachit bildet. In den spatesten Stadien 
der Entwicklung der Oxydationszonen, wenn der Kupfergehalt in Lésun- 
gen stark abnimmt, wird Azurit hydrolysiert und diesem Vorgang zufolge 
entsteht der jiingste Malachit. Zu spaten Stadien der Bildung der Oxy- 
dationszonen gehért auch die Verdriingung einer Reihe anderer Minerale, 
beispielsweise von Curit, Brochanit, Atakamit, Cerussit u.a., durch 
Malachit (Taf. II, Abb. 4; Taf. III, Abb. 5). 


In den SchluBstadien der Entwicklung der Oxydationszonen der 
kupfererzlagerstatten von Zentralkasachstan geht die Bildung der Chryso- 
kolle vonstatten, die in verschiedenen Kupferlagerstatten sehr verbreitet 
sind. AuBer der unmittelbaren Absetzung der Chrysokolle aus Lésungen 
bilden sich Chrysokolle auch bei der Verdrangung alterer Minerale, ein- 
schlieBlich von Malachit. In einigen Lagerstitten, zum Beispiel in Dshes- 
kasgan, ist Medmontit, der als Ubergangsglied in der Reihe Montmorillonit- 
Chrysokoll betrachtet wird, ziemlich verbreitet. Nach der Bildung der 
Minerale der Chrysokollgruppe ging die Absetzung der freien Kiesel- 


saure (Quarz, Chalzedon, Opal) (Tafel Ill, Abb. 6) und des Kalzits 
vor sich. . 


Dioptas (Aschirit) ist in Kasachstan nur in der Lagerstitte von 
Altin-Tiibe bekannt, wo er im vorigen Jahrhundert erstmalig entdeckt 
worden war. Fiir Dioptas sind Ausscheidungen in den Spalten des Kalk- 
steins des Unterdevons charakteristisch. Primiire Erze, bei deren Ver- 
witterung der Dioptas entstanden ist, sind nicht erschlossen. Die Ver- 
haltnisse der Dioptasbildung und seine Beziehungen zu anderen hyper- 
genen Mineralen sind nicht vollkommen klar. 


Hin und wieder findet man in Zentralkasachstan Kupfer-Arsenerze 
welche im Karbonatgesteinen eingelagert sind. Ein typisches hyper- 
genes Mineral solcher Lagerstitten ist Konichalcit (Kisil-Espe Sajak); 
seltener kommt Tirolit vor (Sajak) . 
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Blei-, Zink- und Blei-Zink-Kupferlagerstitten 


Das am. meisten verbreitete hypergene Zinkmineral in den Lagerstiitten 
dieser Gruppe ist Smithsonit, der stellenweise durch eine eisenhaltige Varie- 
tat Monheimit (Ferrosmithsonit) vertreten wird (Gulschad, Aktschagil). 

. In einigen Lagerstatten kommt in bedeutenden Mengen basisches 
Zinkkarbonat — Hydrozinkit — vor (Akdshal). Zu den gewohnlichen 
hypergenen Zinkmineralen der Zinklagerstittenvon Zentralkasachstan ge- 
hért auch Hemimorphit. Dieses Mineral ist nach Smithsonit und teil- 
weise nach Hydrozinkit entstanden. 

In der Akdshallagerstatte kommt in groBen Mengen sogenannter 
Zinkton vor, welcher braunlich oder rotlich, manchmal auch beinahe 
weif gefarbt ist. Der Zinkton besteht hauptsichlich aus Zinalsit [(Zn, 
Al, Mg, Ca, Cu, Fe3*), (OH), [Si, Al], Oyo] und aus eisenhaltigem Hydro- 
glimmer, wobei Zinalsit vorwiegend ist. Die Entstehung des Zinktons ist 
mit dem spateren Stadium der Entwicklung der Oxydationszone ver- 
bunden. 

Eingehende Untersuchungen von Zinalsit erbrachten den Beweis, 
daB dieses Mineral sich sehr deutlich von Zinkmontmorillonit (Sauconit) 
unterscheidet, sowohl durch die differentialthermischen Kurven, als auch 
durch die Debye-Scherrer-Aufnahmen. Fiir diese Aufnahmen von Zinalsit 
ist eine stark ausgepragte Linie charakteristisch, welche dem d-Wert etwa 
7,30 A entspricht. Auf den Rétgenaufnahmen der Minerale der Mont- 
morillonitgruppe fehlt diese Linie vollstandig. 

Nach der Erscheinung meiner Arbeit tiber die Zinktone von Akdshal 
(6) hatte J. Esquevin (2) die Ergebnisse der Synthese von Zink- 
chloriten veréffentlicht. Wie es aus der Gegeniiberstellung der Angaben 
von Esquevin und denen vom Verfasser folgt, kann man Zinalsit 
als ein Mineral der Pseudochloritgruppe betrachten. Die Minerale dieser 
Gruppe haben die Struktur des Kaolinittypus. Ihre bekannten typischen 
Vertreter sind Chamosit und Kronstedtit. AuBer in der Akdshallagerstatte 
ist Zinalsit in den Oxydationszonen einiger anderer Lagerstiatten der 
UdSSR gefunden worden, beispielsweise in der Blei-Zinklagerstatte von 
Almalik in Kirgisien und in Atschisailagerstatte in Stidkasachstan. 

In der Almaliklagerstatte war Zinalsit in kleinen Mengen in Form 
von fast weiBen praktisch monomineralen Ausscheidungen gefunden 
worden. Unter dem Mikroskop kann man gewohnlich in solchen Aus- 
scheidungen ein Mineral sehen, welches dem Hydroglimmer sehr ahnelt. 
Die Handstiicke von Vanuxemit, welche der Verfasser untersuchte, 
bestanden auch aus Zinalsit unter Beimischung des Glimmerminerals. 

Unter den hypergenen Bleimineralien ist Cerussit das verbreitetste. 
Im Vergleich damit ist Anglesit ziemlich selten. Wenn primare Erze 
betrichtliche Mengen von Pyrit enthalten, findet man gewohnlich in der 
Oxydationszone bleihaltigen Jarosit. Typischer Plumbojarosit ist fiir 
die Lagerstitten von Zentralkasachstan nicht charakteristisch. Fiir die 
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Bleierze, die Kupfer enthalten, ist Linarit sehr typisch. Beim Vorhanden- 
sein von Pyrit, Galenit und Kupfermineralen in primaren Erzen entsteht 
in der Oxydationszone Beaverit. Dieses Mineral, das frither als selten galt, 
ist in vielen Lagerstatten nicht nur von Zentralkasachstan, sondern auch 
von Altai entdeckt worden. 

In den Erzen mit betrichtlichem oder erhéhtem Gehalt an Arsen 
wird in groBen Mengen das Vorhandensein von Beudantit festgestellt 
(Gulschad, Kisil-Espe). Bei der Verwitterung der Zink-Arsenerze der 
Gulschadlagerstitte sind Anhaufungen von Adamin entstanden. An den 
Orten, wo die Erze ganz aus Arsenopyrit bestanden, ist Skorodit sehr 
reichlich vorhanden (Gulschad). In der Aktschagillagerstatte ist Serpierit 
ziemlich verbreitet. Basisches Kupfer- und Zinkkarbonat — Aurichaleit — 
kommt relativ selten und in kleinen Mengen vor (Gulschad, Kaskaigir, 
Akdschagil). Rosasit, der dem Aurichalcit beziiglich der Zusammensetzung 
nahe steht, ist nur in der Lagerstitte von Kisil-Espe gefunden worden. 

Es unterliegt in einzelnen Lagerstatten keinem Zweifel, daB solche 
fiir primaire Erze uncharakteristische Elemente, wie zum Beispiel Phosphor, 
Vanadium, Molybdiin, Chrom, in die Oxydationszonen zugefiihrt worden 
waren. 

Das Vorkommen von Pyromorphit ist in einer Reihe von Lagerstatten 
festgestellt worden (Bes-Tschoku, Stepnjak, Samombet u. a. m.); teilweise 
ist er durch die Kalziumvarietat-Polyspharit (etwa 9°, CaO) — vertreten. 
Diese Varietat des Pyromorphits bildet typische nierenformige halbkugelige 
Aggregate (Bes-Tschoku). Vanadate (Descloizit und der seltener vor- 
kommende Vanadinit) bilden stellenweise Anhaufungen (Gulschad, 
Kisil-Espe, Kaskaigir). Wulfenit in Form mehr oder weniger konzentrier- 
ter Ausscheidungen ist weniger verbreitet als Vanadate, aber kleine 
Mengen von Wulfenit sind in vielen Lagerstitten gefunden worden. Die 
allergré8ten Anhaufungen von Wulfenit sind in Kisil-Espe entdeckt 
worden. Chromhaltige Minerale bilden keine betrachtlichen Ausscheidun- 
gen in den Oxydationszonen der Erzlagerstatten von Zentralkasachstan, 
Sie sind durch Laxmannit (Kisil-Espe, Bes-Tschoku, Schaitantas) und in 
einer Lagerstatte durch Krokoit (Schaitantas) vertreten. In der Schaitan- 
taslagerstatte beobachtet man Laxmannit und Krokoit in den Quarz- 
gangen, welche sich im Revier befinden, wo Serpentinite verbreitet sind. 
In anderen Lagerstatten ist der Ursprung des Chroms nicht ganz klar. 

Die Anreicherung der Minerale, die solche zugefiihrte Elemente ent- 
halten, wie zum Beispiel Vanadium, Molybdan u.a., braucht viel Zeit 
und ist nur bei bestandigem Relief méglich. In den Oxydationszonen von 
Transbaikalien, die in Mesozoikum gebildet worden sind, wurden Molyb- 
date, Vanadate und Phosphate praktisch nicht gefunden, da hier die Oxy- 
dationszonen im groBen und ganzen jiinger sind als in Zentralkasachstan. 
Dazu kommt noch, da sich wahrend der Vereisung in diesem Gebiet 
kaltes Klima einstellte, wobei dort Dauerfrostboden entstanden ist. 
Infolgedessen war die Entwicklung der Oxydationszonen stark verzégert. 
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Gleicherweise sind Minerale, welche zugefiihrte Elemente enthalten, fiir 
solche Lagerstatten, die sich in den Gebieten stark gegliederten Reliefs 
befinden (Kaukasus), nicht charakteristisch. 

In den Lagerstatten von Altai gibt es keine solchen Minerale oder sic 
sind nur in ganz geringen Mengen enthalten. Das kann als Folge der Ver- 
jiingung des Reliefs und der Abtragung des Materials, aus welchem héher- 
liegende Teile der alten Oxydationszonen bestanden, betrachtet werden. 


Molybdan- und Wolframlagerstitten. Es gibt in 
Zentralkasachstan Molybdan, Molybdiin-Wolfram- und Woltramlager- 
statten, die dem Gang- oder Stockwerktypus gehéren. Diese Lagerstiitten 
stehen in genetischer und raumlicher Beziehung zu den Granitintrusionen. 
Nebengesteine dieser Lagerstiatten sind Granite oder Gesteine der Exo- 
kontaktzone. Darunter gibt es meistens keine Kalksteine. 

Die wichtigste Besonderheit bei der Bildung der Oxydationszonen 
der Erzlagerstatten von Zentralkasachstan ist die Auslaugung des Molyb- 
dans, die stellenweise sehr intensiv bis zur vollstandigen Auslaugung des 
Molybdans aus den oberen Teilen der Oxydationszonen verlief. Zum 
ersten Mal ist diese starke Auslaugung des Molybdans durch hypergene 
Vorgiinge an der Lagerstiatte von Ostkounrad, wo diese Auslaugung 
besonders klar zu Tage tritt, untersucht worden. Diese Lagerstatte ist 
schon einige Jahre bekannt gewesen, aber sie war nicht beziiglich Molyb- 
dan untersucht worden, weil praktisch keine Molybdanminerale in Aus- 
bissen der Gange gefunden worden waren. Bis zur Tiefe von 10—15 Meter 
von der Tagesoberflache wurden keine abbauwiirdigen Molybdanerze fest- 
gestellt. Fiir diese Zone sind Auslaugungshohlraume von Molybdanit 
sehr typisch, die man von denselben von Pyrit leicht unterscheiden 
kann (Taf. 4, Abb. 7 und 8). Weiterhin wurde nachgewiesen, dab dic 
Auslaugung des Molybdiins bei der Bildung der Oxydationszonen fiir alle 
Molybdan- und Molybdin-Wolframlagerstatten von Zentralkasachstan 
kennzeichnend ist, obgleich die Intensitat dieses Vorganges in verschiedenen 
Lagerstiatten verschieden ist. 

In der Lagerstiatte von Ostkounrad ist Molybdan in der Zone der 
intensiven Auslaugung hauptsachlich in Form von Molybdanit vertreten. 
der sehr kleine selten vorkommende Ausscheidungen bildet; diese Aus- 
scheidungen sind im Quarz eingeschlossen und darum von der Kinwirkung 
von Verwitterungsagenzien geschiitzt. 

Die Beriicksichtigung der Auslaugungserscheinungen des Molybdans 
war von groBer Bedeutung fiir die Prospektierungs- und Schiirfarbeiten. 
auch bei der Bewertung von neuen Molybdanlagerstatten. Man vermutet, 
daB Molybdin aus den Oxydationszonen in Form von Sulfat-Molybdan- 
komplexen oder in Form von Molybdansaure ausgelaugt wurde. Dic 
Bildung der Auslaugungszonen des Molybdans wird von folgenden Faktoren 
begiinstigt: 1. Kontinentalbedingungen in dem entsprechenden Gebiet. 
>. bestiindiges Relief, das den spaten Stadien der Peneplainisierung ent- 
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spricht, 3. standige Anwesenheit von Pyrit in Erzen, bei dessen Verwitte- 
rung sich Schwefelsture entwickelt, die fiir die Bildung des Sulfat- | 
Molybdinkomplexes nitig ist, 4. Fehlen von bedeutenden Mengen aktiver | 
Neutralisationsagenzien der Schwefelsiure (das Fehlen von Karbonaten) 


in den Nebengesteinen und in den Erzkérpern. 


I\ 
VAY, 


lb le 


Abb. 1. Typische Formen der Krystalle von Powellit 
aus der Ostkounradlagerstatte. 


In den Molybdinlagerstatten anderer Gebiete der UdSSR ist die 
Molybdinauslaugung bei den hypergenen Vorgiingen weniger intensiv 
verlaufen, was durch die Besonderheiten der geologischen Entwicklung 
dieser Gebiete erklirt wird. 

Kine der Besonderheiten der Mineralogie der Oxydationszonen der 
Molybdanlagerstatten von Zentralkasachstan ist das starke Vorherrschen 
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des Powellits (Abb. 1; Taf. V, Abb. 9) im Vergleich zum Ferrimolybdit, der 
in vielen Lagerstatten iiberhaupt nicht gefunden worden ist. Die Ursache 
dieser Tatsache besteht in der Bestiindigkeit des Ferrimolybdits in sehr 
saueren Loésungen. In weniger saueren Lisungen ist Ferrimolybdit 
unbestiandig, weil er der Hydrolyse unterworfen ist, wobei freie Eisen- 
oxyde entstehen. Die Menge des Pyrits in der Mehrzahl der Lagerstiitten 
von Zentralkasachstan ist unzulanglich um starke sauere Lésungen zu 
bilden, die fiir die Entstehung und Erhaltung von Ferrimolybdit notwendig 
sind. AuBerdem ist die Menge von Eisen im Grundwasser einer Reihe der 
Lagerstétten von Zentralkasachstan im Verhiiltnis zur Konzentration 
des Kalziums in diesen Lisungen sehr geringfiigig. 

Die Hauptmasse von Wolframit in Wolfram- und Molybdiin-Wolfram- 
lagerstatten hat sich bei den hypergenen Vorgingen ohne merkliche 
Veranderungen erhalten. In einigen Lagerstiitten jedoch an Stellen inten- 
siver Spaltbildung, wo der Umlauf der Losungen erleichtert war, ist 
intensive Verwitterung des Wolframits in Erscheinung getreten. Bei 
diesem Vorgang hat intensive Auslaugung von Wolfram stattgefunden 
und am Orte der Wolframitausscheidungen sind Restanhiufungen von 
Hisen- und Manganoxyden entstanden (Maitas, Wolfram-Sopki u. a.) (Taf.V, 
Abb. 10; Taf. VI, Abb. 11). Die Ursache der Verwitterung von Wolframit 
ist die Oxydation von Eisen und Mangan und nicht die Einwirkung der 
Schwefelsaure auf Wolframit, wie es einige Forscher, zum Beispiel Gan- 
net (3) angenommen hatten. Die Verwitterung von Wolframit verlauft so- 
wohl bei der An-, als auch bei der Abwesenheit von Erzen der Eisensulfide. 
Als ein Resultat der Wolframitverwitterung kann man das Fehlen dieses 
Minerals im Deluvium und Eluvium ansehen, was bei der Prospektierung 
von Wolframlagerstiatten mittels der Schlichuntersuchung zu_beriick- 
sichtigen ist. Dennoch ist in keiner Lagerstatte von Kasachstan und anderen 
Gebieten der UdSSR die Verwitterung von Wolframit so intensiv in Er- 
cheinung getreten, wie in den Lagerstatten von Nigeria, der Malaiischen 
‘orderation, Birma und Thailand, wo sich die Oxydationszonen bei den 
ivergleichlich gréBeren Niederschlagen entwickelten. 

Hypergene Minerale des Wolframs sind in den Oxydationszonen der 
Wolframlagerstatten relativ selten. Unter ihnen ist Tungstit das ver- 
reitetste; jedoch werden davon keine groBen Mengen gebildet. In ein- 
elnen Fallen sind Funde von Ferritungstit (Aktschatau) und Stolzit 
Kara-Oba) bekannt. 

In primaren Erzen der Molybdan-Wolframlagerstatten oder Wolfram- 
agerstatten, deren primére Erze Arsenopyrit enthielten, ist Skorodit ver- 
yreitet, der manchmal mit Beudantit zusammenkommt. 

In primiren Erzen von Molybdan-Wolfram- und Wolframlagerstatten 
on Zentralkasachstan sind Wismutminerale ziemlich verbreitet, unter 
lenen Bismuthin, teilweise bleihaltig, am haufigsten vorkommt. Ge- 
iegenes Wismut und Kosalit findet man seltener. In den Oxydations- 
onen der Lagerstitten von Zentralkasachstan ist das am haufigsten 
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anzutreffende hypergene Wismutmineral Bismutit, der in allen Lager- 
stitten gefunden worden ist, wo primare Erze Wismutminerale enthalten. 
In einigen Lagerstitten ist Bismoclit in bedeutenden Mengen bekannt; 
sparlicher findet man Russelit (Bainasar). Nichtsdestoweniger sind 
einmineralische Ausscheidungen der hypergenen Wismutminerale relativ 
selten. Viel éfter findet man feine Wismutmineralgemische, die auch 
Kalziumkarbonat enthalten. Beweise irgendeiner Migration des Wismuts 
bei hypergenen Vorgiingen sind nicht erbracht worden. Die Hauptmenge 
des Wismuts in den Oxydationszonen ist durch Pseudomorphosen ver- 
schiedener hypergenen Wismutminerale nach primaren Wismutmineralien, 
vorwiegend nach Bismuthin, vertreten. 

Fiir die Lagerstiitten von Zentralkasachstan ist eine komplizierte 
Zusammensetzung der Pseudomorphosen im Mineralbestand charak- 
teristisch, die ein Resultat der Verainderung der chemischen Zusammen- 
setzung der Lisungen ist. Diese Lésungen wirkten auf die Pseudomorphosen 
wahrend einer langen Zeitspanne ein. Die komplizierte Zusammen- 
setzung der Pseudomorphosen ist also eme Folge hohen Alters der Oxy- 
dationszonen. 

Sehr tpisch fiir viele Molybdin-Wolfram-, Molybdan- und Wolfram- 
lagerstiitten von Zentralkasachstan ist das Vorhandensein von hyper- 
genen Fluormineralien Fluorit, Gearksutit und Creedit (Akmaia, Kara- 
Oba, Aktschatau u.a.m.) in den Oxydationszonen. Unter diesen Mineralien 
kommt Fluorit (Taf. VI, Abb. 12) in unbetrachtlichen Mengen vor; dem- 
gegeniiber bilden Gearksutit und Creedit relativ groBe Anhaufungen. Der 
bedeutende Teil dieser beiden Minerale kommt in Form von Konkretions- 
ageregaten mit Durchmesser bis zu 20—30cm vor (Taf. VII, Abb. 13). 
Creedit bildet auch Krusten, die aus kleinen Kristallen bestehen. Soweit 
es aus dem Schrifttum folgt, sind Creedit und Gearksutit in solchen be- 
deutenden .Mengen in anderen Liindern unbekannt. Creedit aus der 
Aktschataulagerstatte war zuerst als ein neues Mineral unter dem Namen 
Beljankit beschrieben worden. Als der Ursprung des Fluors sind anschei- 
nend Fluoritausscheidungen zu betrachten. Es ist auch méglich, daB ein 
Teil des Fluors bei der Verwitterung von Topas in die Lésungen eingeht. 

Wie bekannt, ist die Lislichkeit von Fluorit in Wasser relativ hoch — 
16 Gramm pro Tonne; bei Vorhandensein der Kohlensaure steigt diese 
Léslichkeit wesentlich. Als Ursachen der Fallung von Kalziumfluorid in 
Form von Fluorit kann man die Verminderung des Kohlensiuregehaltes 
oder die Erhéhung des Gehaltes von Kalziumionen nennen. Bei Vor- 
handensein von Aluminiumionen in den Lésungen entsteht Gearksutit 
oder Creedit. In der UdSSR ist Creedit nur in Kasachstan gefunden 
worden, wahrend Gearksutit in den Wolframlagerstiitten von Trans- 
baikalien bekannt ist. 

Tn den Lagerstatten des Kounradbezirkes sind Tonminerale gefunden 
worden, die durch erhéhten Gehalt von Fluor charakteristisch sind. Unter 
dem Elektronen-Mikroskop sind in Aggregaten soleher Minerale Teilchen 
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festgestellt worden, deren Form fiir Creedit oder Gearksutit kennzeichnend 
ist. Aber es ist nicht ausgeschlossen, daB ein Teil des Fluors im Raumgitter 
fixiert wird (die Ersetzung von Hydroxylionen durch Fluor). 


BHinige Angaben iiber die fiir Lagerstatten ver- 
schiedener Typen charakteristischen Minerale. 


Das zumeist verbreitete Sulfidmineral in den primiren Erzen der 
Lagerstatten von Zentralkasachstan ist Pyrit. Im Vergleich dazu sind 
Pyrrhotin und Markasit relativ selten. Bei der Verwitterung von Pyrit 
entstehen Kisenoxyde und Jarosite (Kalium- und Natriumvarietit). 
Eisenoxyde bilden Pseudomorphosen nach Pyrit oder Bekleidungen und 
Ausfiillungen der Spalten. Pseudomorphosen von Limonit nach Pyrit 
entstehen in der Regel in solchen Lagerstitten, wo Pyrit in Form von 
kleinen isolierten Ausscheidungen auftritt. Pyrit, der von Karbonat- 
material eingeschlossen ist, zum Beispiel von Kalkstein, wird ebenfalls 
von Limonit ersetzt. Die Hydrolyse des Eisensulfats bei der Verwitterung 
von Pyrit, der von Quarz eingeschlossen ist, wird durch geringe Konzen- 
tration Eisensulfats in den Lisungen begiinstigt. Bei der Verwitterung 
von Pyrit, der von Karbonatmaterial umgeben ist, verlauft die Hydrolyse 
infolge der Neutralisierung der Schwefelsaure sehr rasch. Die Voraussetzung 
fiir die Bildung von Jarosit bei Verwitterungsvorgangen ist die Entstehung 
von Loésungen mit hinreichenden Mengen von Ferrisulfat, d.h., daB die 
primaren Erze mehr oder weniger konzentrierte Pyritausscheidungen 
enthalten sollen. In den Lagerstatten vom Typus der Kieslager, als Bei- 
spiel sei Maikain erwahnt, ist Jarosit das Hauptmineral der Oxydations- 
zone in der Tiefe von 20—35 bis 65 Meter, d. h. bis zur unteren Grenze der 
Oxydationszone. In der Sohle von 40 Meter dieser Lagerstatte war Jarosit 
umgelagert und umkristallisiert worden. Dabei sind groBe Konkretionen 
mit dem Durchschnitt bis 1 Meter entstanden. Diese Konkretionen 
bestehen aus reinstem Jarosit und enthalten keine Beimischungen anderer 
Minerale. Die Entstehung der Kalium- oder Natriumvarietat des Jarosits 
hingt vom Vorhandensein von Alkalimetallen, zum Beispiel von der 
Zusammensetzung der Nebengesteine ab. So findet man in der Ost- 
kounradlagerstitte, wo als Nebengesteine Granite auftreten, Kalium- 
jarosit; dagegen in der Stepnjaklagerstitte (Udarnikgrube), wo Granodio- 
rite von Erzgiingen durchsetzt werden, ist die Natriumvarietat von Jarosit 
festgestellt worden. Das Vorhandensein wasserléslicher Natriumsalze 
im den quartaren Ablagerungen auf oder neben den Erzkérpern (Gulschad) 
md ebenfalls starkes Ubergewicht von Natrium gegeniiber Kalium in 
Grundwissern (Maikain) férderte die Bildung von Natriumjarosit in den 
Oxydationszonen. 

Bei der Steigerung des pH in den Lisungen der Oxydationszonen 
naben Jarosite keinen Bestand und unterziehen sich der Hydrolyse unter 
Bildung rétlicher Eisenoxyde, deren kristalline Phase dem Hamatit ent- 
pricht; spiter gehen diese Eisenoxyde in Limonit iiber. 


14 F. W. Tschuchrow, 


Hypergene Minerale der freien Kieselsaure findet man in gréBeren 
oder kleineren Mengen in verschiedenen Lagerstatten. Sie sind durch 
Quarz, Chalzedon und Opal vertreten. Die Entstehung der Hauptmenge 
dieser Minerale ist mit der Verwitterung der Silikate zu verbinden. Teil- 
weise bildet die Kieselsiure, die bei der Verwitterung in Loésung geht, 
Verbindungen mit Kupfer (Chrysokoll), Zink (Hemimorphit) oder sie 
dient zur Bildung der Tonminerale (Halloysit, Kaolinit, Montmorillonit, 
Nontronit, Medmontit, Zinalsit u.a.m.). Freie Kieselséure wird aus den 
Liésungen in Form von Quarz, Chalzedon und Opal in das letzte Stadium 
der Entwicklung der Oxydationszonen ausgeschieden. 

In einigen Lagerstatten, wo derbe, ganz aus Pyrit bestehende Erze 
verwittern, kommen bedeutende Anhaufungen von Opal vor; letzterer 
ist durch die Einwirkung der Schwefelsiure auf die silikatischen Neben- 
gesteine entstanden. Solch ein Opal ist beispielsweise in den unteren Teilen 
der Oxydationszone der Maikainlagerstatte entdeckt worden. Desselben 
Ursprungs sind anscheinend die Opal-Jarositaggregate der Nikolaewski- 
lagerstitte im Altai. 

Tonminerale findet man in einigen Lagerstatten in groBen Mengen, 
besonders an Stellen von tektonischen Stérungen, wodurch die Ver- 
sickerung der Lisungen erleichtert wird. Unter den Tonmineralien sind 
Halloysit und Montmorillonit die verbreitetsten. In der Kupferlager- 
statte Koktas-Dshartas ist das Vorkommen von Halloysit, der etwa 15°, 
CuO enthalt, festgestellt worden. Halloysit mit dem Gehalt von 5% CuO 
ist friiher in der Koliwanlagerstatte im Altai’gefunden worden. 


Bemerkenswert ist, da in keiner Lagerstatte von Zentralkasachstan 
Allophan gefunden worden ist. In der UdSSR ist dieses Mineral bis heute 
nur in einigen jungen oder verjiingten Oxydationszonen bekannt, zum 
Beispiel, im Kaukasus (Archon), in Dshungar-Alatau (Tekeli), in den Re- 
gionen der Vereisung (Moskauer Gebiet, Jakutien), wo alte Verwitterungs- 
produkte abgetragen worden sind, und in jungen Verwitterungskrusten. 
der Westukraine. Das Fehlen von Allophan in alten Oxydationszonen. 
ist die Folge seiner Unbestindigkeit. Die Zersetzung von Allophan und 
Allophanoiden kann unter der Einwirkung von Lésungen stattfinden, 
die sich durch verschiedene pH-Werte unterscheiden; méglicherweise geht 


auch Tonerde in die Lisungen unter der Einwirkung kolloidaler geloster 
Kieselsaure ein. 


Allgemeine Bemerkungen iiber einige Besonder- 
heiten der QOxydationszonen der Erzlagerstatten 
von Zentralkasachstan 


: Die gegenwartigen Besonderheiten der Oxydationszonen der Erzlager- 
statten von Zentralkasachstan sind hauptsichlich nach dem AbschluB 
der intensiven Denudationsvorginge entstanden. Die Tiefe, die die nieder- 
sickernden Lésungen erreichten, hing vorwiegend von der Héhe des 
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Grundwasserspiegels ab. Es besteht kein Zweifel, daB das Niveau des 
Grundwasserspiegels infolge Klimawechsels sich dnderte. Zur Zeit, wie 
schon frither erwahnt, befinden sich die unteren Grenzen der Oxydations- 
zonen der einzelnen Lagerstiitten meistens unter dem Grundwasserspiegel. 
Diese Tatsache kann man als einen Beweis dazu betrachten, da8 wahrend 
der Bildung der Oxydationszonen von Zentralkasachstan, wie wir sie 
heute vorfinden, das Klima trockener war als heutzutage. Die Hebung 
des Grundwasserspiegels, die méglicherweise nicht nur einmal stattgefun- 
den hat, verursachte eigenartige ,,Versumpfungen“ der Oxydationszonen. 
Infolgedessen beobachtet man in einigen Lagerstiitten die Abweichungen 
von der normalen Bildungsfolge der Minerale, beispielsweise die Ab- 
lagerung des basischen Kupfersulfats Brochantit und die des basischen 
Blei-Kupfersulfats Linarit nach der Bildung des basischen Kupferkarbonats 
Malachit (Berkara); dieselbe Erklarung gilt auch fiir die Bildung des 
basischen Kupferaluminiumsulfats Cyanotrichits (Berkara, Kounrad) 
nach dem Malachit. In den Oxydationszonen verschiedener Erzlager- 
statten von Zentralkasachstan findet man eine Reihe von Mineralen, deren 
Bildung man mit einem trockenen Klima in Zusammenhang bringt. Die 
bekanntesten Minerale dieser Gruppe in den Lagerstatten von Zentral- 
kasachstan sind Silberhalogenide, Atakamit, Bismoclit. Die Bildung 
dieser Minerale kann auch in der Gegenwart erfolgen, weil der Chlorgehalt 
in den Grundwassern sehr hoch ist. Einige Grundwasser von Zentral- 
kasachstan stellen regelrechte Salzsole dar. 

Ein typisches Mineral, das sich bei Wassermangel bildet, ist der 
Jarosit. Dieses Mineral ist, wie schon oben erwahnt wurde, fiir Oxydations- 
zonen verschiedener Lagerstatten von Zentralkasachstan charakteristisch. 
In den Kieslagerstiatten des Mittel- und Nordurals, wo die Entstehung 
der Oxydationszonen beim Vorhandensein groBer Wassermengen vor sich 
gegangen war, gibt es keinen Jarosit. Angaben iiber die Verbreitung des 
Jarosits in anderen Lindern deuten darauf hin, daB in Gebieten feuchten 
Klimas die Bildung von Jarosit normalerweise nicht stattfindet. Es ist 
doch notig in Betracht zu ziehen, daB mehr oder weniger aride Verhaltnisse 
auch stellenweise in Gebieten groBer Oberflachenfeuchtung vorhanden 
sein kénnen; so zum Beispiel in Gebieten stark gegliederten Reliefs, wo 
der Wasserabflu8 iiber die Versickerung vorherrscht (Archon, Agarak 
und andere Lagerstitten vom Kaukasus). Daselbe kann man hinsichtlich 
der Fundorte, wo Pyritausscheidungen von schwerwasserdurchlassigen 
Tonen oder Tonschiefer eingeschlossen (Schweden, Danemark usw.), 
feststellen. Bemerkenswert ist, da8 es keine Angaben in der Literatur 
iiber das Vorhandensein groBer Anhaufungen von Jarosit in einer Reihe 
europdischer Lander gibt, wo Oxydationszonen bei geniigend feuchtem 
Klima entstanden waren. 

Aus der Gruppe der Silikatminerale entstehen bei relativem Mangel 
an Wasser Nontronit und Montmorillonit. Das erste dieser Minerale wird 
bei Wasseriiberflu8 hydrolysiert unter Bildung freier Eisenoxyde. Dieser 
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Vorgang wird in vielen Lagerstitten beobachtet. Montmorillonit entsteht 
dann, wenn keine intensive Auslaugung der fiir seine Bildung notwendigen 
Kationen vonstatten geht. 

Das Vorhandensein obengenannter Minerale in den Oxydationszonen 
der Erzlagerstitten von Zentralkasachstan, manchmal in bedeutenden 
Mengen, bestatigt die Meinung, daB die Oxydationszonen von Zentral- 
kasachstan bei relativ trockenem und heifem Klima entstanden waren. 
Das steht in Ubereinstimmung mit der Verdraingung verschiedener Minerale 
der Oxydationszonen durch Opal und Chalzedon, was besonders deutlich 
in den Lagerstatten von Kisil-Espe und Samombet in Erscheinung tritt. 
Auch die Pelitisierung der Gesteine ist fiir die Lagerstatte Wolfram-Sopki 
charakteristisch. Im Akmolinskgebiet sind pelikanitisierte Granite von 
Eozinsandsteinen tiberlagert, was auf hohes Alter der Pelikanitisierung 
deutet. Die Pelikanitisierung in Zentralkasachstan und in der Ukraine 
haben groBe Ahnlichkeit, aber in der Ukraine ist die Machtigkeit der 
pelikanitisierten Gesteine unvergleichbar gréBer. Die Auflésung der Ton- 
minerale, die durch Opal ersetzt worden sind, ging wahrscheinlich unter 
der Einwirkung der Alkalilésungen vonstatten. Die dazu nétige Konzen- 
tration konnte bei relativ trockenem Klima zustande kommen. Das 
Vorhandensein von hypergenem Baryt (Taf. VII, Abb. 14) in einzelnen 
Lagerstatten (Maikain, Kounrad) kann man auch mit trockenem und 
heiBem Klima in Verbindung bringen, da hoher Chlorgehalt im Gewasser 
die Lésung des Bariumsulfats begiinstigt. Andauerndes Bestehen der 
Oxyddtionszonen bei Erhaltung stabilen Reliefs der Lagerstatten von 
Zentralkasachstan und deren Besonderheiten zeigen folgende Tatsachen: 


1. Das Vorhandensein scharf ausgepragter Zone der sekundaren 
Sulfidanreicherung in der Kounradkupferlagerstiitte. 


2. Intensive Auslangung von Molybdan in Ostkounrad und in anderen 
Molybdanlagerstiitten. 


3. Die Bildung der groBen Anhaufungen von sekundirem (hypergenem) 

Gold in der Maikainlagerstiitte. 

4. Intensive Verwitterung von Wolframit in Ausbissen der Erz- 
kérper einer Reihe der Woltramlagerstatten. 

(9. Die Anhaufung bedeutender Mengen hypergener fluorhaltiger 
Minerale (Creedit, Gearksutit) in einer Reihe der Lagerstatten. 
he 6. Relativ hoher Gehalt in den Erzen der Oxydationszonen spaterer 
Minerale, deren Entstehung ist die Folge der Neuzufuhr von Elementen 
aus Nebengesteinen, beispielsweise des Phosphors (Ehlit, Pyromorphit), 


Vanadiums (Deseloizit, Vanadinit), Molybdans (Wulfenit in Bleizinklager- 
statten), Siliziums (Chrysokolle, Zinalsit u. a.). 
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Abb. 13. Creeditkonkretionen von der Kairaktilagerstatte. Natiirl. GroBe. 
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Die 8. Meteoritenkonferenz 


der Akad. d. Wiss. d. UdSSR 
Von E. L. Krinow, Moskau 


Vom 3.—5. Juni 1958 fand in Moskau die 8. Meteoritenkonferenz 
statt; sie wurde vom Komitee fiir Meteoritenkunde der Akad. d. Wiss. 
d. UdSSR durchgefiihrt. An der Konferenz nahmen Vertreter der repu- 
blikanischen und regionalen Komitees und Kommissionen der Meteo- 
ritenkunde teil (Akademie der Wiss. der Ukrainischen SSR, der Esth- 
nischen SSR, der Tachschiskanischen SSR, der Kasachstanischen SSR und 
der Uralischen Abteilung der Allunionsmineralogischen Gesellschaft), aber 
auch Gelehrte aus vielen wissenschaftlichen Forschungsanstalten der SU; 
unter ihnen vom Institut fiir Geochemie und analytische Chemie der 
Akad. d. Wiss. der UdSSR, vom Radioinstitut der Akad. d. Wiss. der 
UdSSR, vom Laboratorium fiir vorkambrische Geologie der Akad. d. 
Wiss. d. UdSSR in Leningrad, der Universitat Saratow, des Lenin- 
grader Bergmuseums, des Odessaer astronomischen Observatoriums u. a., 
die auf dem Gebiet der Meteoritenkunde arbeiten. An der Konferenz 
nahmen auch auslandische Giaste teil: aus der DDR der Direktor 
des Mineralogischen Instituts der Jenaer Universitat Prof. Dr. F. Heide 
und Dozent des Astrophysikalischen Instituts dieser Universitat Dr. 
I. Hoppe, aus Bulgarien das korrespondierende Mitglied der Bulga- 
rischen Akad. d. Wiss. N. Bonneff und seine Assistentin M. Po - 
powa, aus Polen der Mitarbeiter der Polnischen Akad. d. Wiss. Ad- 
junkt EK. Pokrzywnicki und aus Ruminien der Astronom des 
Bukarester astronomischen Observatoriums Prof. C. Popoviei. Insgesamt 
waren auf der Konferenz 80 Wissenschaftler versammelt und man hérte 
33 Vortrége aus verschiedenen Fragenkomplexen der Meteoritenkunde. 
AuBerdem wurden eine Reihe von Mitteilungen iiber Arbeiten in der 
Meteoritenkunde gemacht, die in verschiedenen wissenschaftlichen Ein- 
richtungen der SU und in einigen Landern durchgefiihrt wurden. 

Die Konferenz wurde mit dem traditionellen Vortrag von W. G. 
Fesenkow: ,,Uber die Erfolge der Meteoritenkunde‘ eréffnet. Der 
Vortragende richtete seine besondere Aufmerksamkeit auf die Darlegung 
der wichtigen Resultate auf dem Gebiet der Erforschung der stofflichen 
Zusammensetzung, der Struktur und der physikalischen Eigenschaften 
der Meteoriten. Er sagte, daB die gleichartigen Untersuchungen ein 
wichtiges Tatsachenmaterial geschaffen haben, auf das man die Auf- 
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merksamkeit bei der Betrachtung der Entstehungsprobleme der meteo- 
ritischen Materie richten miisse. Die Meteoritenkunde besitzt in ihrem 
gegenwartigen Entwicklungsstadium nicht nur zur Kosmogonie ein be- 
stimmtes Verhaltnis, sondern beginnt auch Fakten in bezug auf die 
Geschichte des Sonnensystems zu liefern. 

Bemerkenswerterweise fiel die Konferenz mit dem 50. Jahrestag des 
Falles des Tungusker Meteoriten zusammen, der am 30. Juni 1908 erfolgte. 
In diesem Zusammenhang waren auf der Konferenz eine Reihe von Vor- 
tragen zu horen, die sich mit dem Tungusker Meteoriten befaBten. Als 
erstes wurde iiber ,,die Ergebnisse der Untersuchungen des Tungusker 
Meteoritenfalles“ referiert, in dem der Vortragende E. L. Krinow eine 
kurze Ubersicht iiber die wesentlichen Untersuchungsergebnisse der 
Fallerscheinungen dieses bedeutenden Meteoriten gab (vgl. dazu ,,Chemie 
der Erde“, Bd. 19, H. 3, 207—229, 1958). 

Der Vortragende lenkte die Aufmerksamkeit des Auditoriums auf 
jenen Umstand, da der Tungusker Meteorit, wie auch im allgemeinen 
alle Meteoriten, schon wahrend der Bewegung in der Erdatmosphire 
ze1trummert wurde und folglich als Meteoritenregen niederfiel. Daher 
schloB er, daf gleich mit der Explosion die allergré8ten Massen (eine 
oder mehrere Massen) dementsprechend bei ihrem Aufschlag auf dem 
Boden kleine individuelle Exemplare mit emem Gewicht von einigen 
Gramm bis zu emigen Hunderten und ebenso einigen tausend Kilogramm 
sein kénnen. Diese Exemplare miissen sich zerstreuen im riickwartigen 
Teil der Streuungsellipse, d. h. siidéstlich vom zentralen Teil des gefallten 
Waldgebietes, den man als den ,,Siidlichen Sumpf* bezeichnet. Deshalb 
ist es nicht unmoglich, in dem genannten Gebiet individuale Exemplare 
des Meteoritenregens bei einer griindlichen Organisation ihrer Suche zu 
entdecken. Der Vortragende fiihrte weiterhin aus, da{ mit dem Tag det 
Eréffnung der Konferenz aus Moskau eine neue Expedition in das Gebiet 
des Tungusker Meteoriten geschickt wurde, die vom Komitee fiir Meteo- 
ritenkunde der Akad. d. Wiss. d. UdSSR organisiert wurde. Die beson- 
dere Aufgabe der Expedition ist es, unter der Fiihrung des Geochemikers 
K.P.Florenski, aus dem Boden fiir die weiteren Untersuchungen 
das pulverisierte Meteoritenmaterial zu sammeln und auch das Fall- 
gebiet des Meteoriten zu untersuchen. 

K.P.Stanjukowitsch sagte in seinem Vortrag ,,Neue Er- 
gebnisse tiber die Explosionserscheinungen bei dem Fall von Metecriten”, 
daB die gegenwirtigen Ergebnisse iiber die Explosionserscheinungen es 
gestatten, aufs neue die Umstinde, die im Gebiet des Tungusker Meteo- 
ritenfalles beobachtet wurden, zu klaren. Bei dem Fall des Metcoriten 
auf die Erde mit annihernd kosmischer Geschwindigkeit bildete sich 
ein kompliziertes System von Luftdruckwellen. Mit den ballistischen 
Kopfdruckwellen treten die spharischen Explosionswellen in Wechsel- 
wirkung. Diese Wechselwirkung erzeugt auch im {dealfall (die Erde 
mit ideal glatter Oberfliche) eine Reihe Reflexionsdruckwellen, was zu 
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einem miichtigen akustischen Effekt fiihrt. Wenn die Geschwindigkeit 
des groBen Meteoriten bei der Annaherung an die Erdoberflache 5 bis 
10 km/sec betragt und die Héhe der Bahn 5—10 km nicht uberschreitet, 
so entsteht eine ballistische Druckwelle, die auf der Erdoberflache sicht- 
bare Zerstérungen bervorruft; Glas wird zerschlagen, Dacher oder Wande 
von Gebiuden werden beschadigt, Wald wird gefallt u. a. Man mui das 
Gebiet messen, in dem der Wald durch den Tungusker Meteoriten gefallt 
wurde und kann so auch iiber die Wirkung der ballistischen Kopfwelle 
Aussagen machen. Wenn der Neigungswinkel der Bahn des Tungusker 
Meteoriten sehr klein war, konute der Impuls der ballistischen Welle 
sehr groB sein. Auf sie konnte fast die ganze Energie des bewegten Meteo- 
riten verausgabt werden, wahiend der Meteorit selbst in nicht groBer 
Hohe gebremst wurde und bei seinem Fall keine Explosionserscheinungen 
hervorrief. Bei der Einwirkung der ballistischen Welle auf die Baume 
konnten diese so auf beide Seiten der Bahn unter verschiedenen Winkeln 
zu ibrer Projektion auf die Erdoberfliche fallen, da sie auch den Berg- 
gipfeln entgegenfielen. Die ,,Explosionstatigkeit kann also nur durch 
die ballistische Welle erzeugt werden. Der Meteorit kann in einer ze1- 
splitterten Form nordlich- von dem vermuteten Fallort niedergegangen 
sem, obwohl die entdeckten zerstaéubten Teilchen von ihm auf einem 
bedeutend groBen Gebiet langs der Projektion der Spur im Gebiet des 
umgefallten Waldes niedergegangen sind. 

A.A. Jawnel berichtete in einem Vortrag: ,,Das meteoritische 
Material auf dem Fallort des Tungusker Meteoriten‘*, daB bei der Unter- 
suchung der Bodenproben, gesammelt von L..A. Kulik im Jahre 
1929/30 wahrend seiner Expedition in das Fallgebiet des Tungusker 
Meteoriten, metallische Splitter entdeckt wurden, von silberweiBer Farbe 
und teilweise unregelmaBigen Formen. Nach den Ergebnissen der Spek- 
tralanalyse bestehen die Teilchen aus Eisen mit Beimengungen von 
7%, Ni, 0,7°% Co und 0,01°% Ge. AuBerdem wurden 109 Kiigelchen von 
30—50 yo Durchmesser mit offensichtlich magnetischen Eigenschaften ge- 
funden. 

A.O. A aloe fiihrte in seinem Vortrag: ,,.Die Krater von Tlumetsa 
der Esthnischen SSR“ die Resultate der Erforschung der kraterahnlichen 
Gebilde im Siidesten Esthlands neben dem Haltepunkt Ilumetsa, die 
im Jahre 1938 von A.C. Lucha entdeckt wurden, vor. Der gréBte 
Krater stellt eine kreisférmige Vertiefung mit einem Durchmesser von 
80 m und einer Tiefe von 12 m dar. Der Durchmesset des anderen Kraters 
betrigt 50 m und hat eine Tiefe von 5,4 m. Die Krater wurden im 
Quartar mit einer Unterlage von mitteldevonischen Schichten gebildet. 
Sie sind augenscheinlich Explosionskrater und offensichtlich meteoriti- 
schen Ursprungs. 

B. J. Lew in Sagte in einem Vortrag: ,,Die kiinstlichen Sputniks 
der Erde und die meteorischen Korper“, die Hiille des kiinstlichen 
Sputniks mit der Dicke von einigen Millimetern kann von Teilchen durch- 
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schlagen werden, die gréBer als 0,2 mm sind, teils teleskopischer, teils 
gewohnlicher Meteoren. Eine groBe Gefahr stellen die kleinsten Teil- 
chen dar, die noch befihigt sind, die Hiille zu durchschlagen. Thre Zahl 
wachst schnell mit der Verkleinerung der Durchmesser der Teilchen. 
Die mittlere Zeitspanne zwischen den durchschlagenden Teilchen wird 
von einigen Jahren bis auf einige Zehnerjahre geschatzt (auf 1 qm). Die 
Aufschlage der ganz kleinen Teilchen mit einem ungefihren Durch- 
messer von 1 4 und mit einer Masse von der GréBenordnung von 107? g 
sind sehr haufig (ungefahr ein Aufschlag in der Sekunde auf 1 qm). Sie 
kénnen die Glaser optischer Geriite triiben, aber nur langsam die Ober- 
flache der Hiille zerstéren. 

In seinem zweiten Vortrag, ,,Zodiakallicht als ein Produkt der Zer- 
trimmerung der Asteroide, legte W.G.Fesenkow die Ergebnisse 
der Uberarbeitung der Beobachtung des Zodiakallichtes dar, die er wah- 
rend seiner Expedition in Agypten im Herbst 1957 ausfiihrte. An Hand 
der wichtigsten erhaltenen Ergebnisse kam Fesenkow zu der Schluf- 
folgerung, da durch den. zwischenplanetaren Raum eine Wechselbeziehung 
zwischen Sonne und Erde besteht, die hauptsachlich durch staubférmige 
Teilchen und in ganz geringfiigigem Mae durch gasférmige Kompo- 
nenten hergestellt wird. 

In seinem Vortrag ,,Uber die Entstehung der Meteoriten‘‘ bemerkte 
B. J. Lewin die jetzt allgemeingiiltige Auffassung, daB die Meteo- 
riten Bruchstiicke einiger ,,asteroidischer Kérper seien und stellte die 
Bildungsbedingungen der Chondren und Chondrite fest (vgl. dazu Chemie 
der Erde, Bd. 19, H. 3, 286—295, 1958). 

N. Boneff legte in seinem Vortrag ,,Uber die Entstehung der 
Asteroide und Meteoriten‘‘ seinen Gesichtspunkt tiber die Moglichkeit 
der Explosion eines Planeten dar, der sich in weiter Vergangenheit um 
die Sonne zwischen den Bahnen des Mars und des Jupiters bewegte. 
Der Autor folgerte in seinen Mitteilungen, da eine Explosion nur bei 
Bedingungen zustande kommen kann, wenn die Masse der Sonne irgend- 
yann bedeutend gréBer als jetzt war. Jedoch diese Frage bleibt einst- 
weilen offen. 

LA.Sotikow und E.W.Kudrjawzew tteilten in ihrem 
Vortrag, ,,Die experimentellen Untersuchungen des Schmelzens von Kér- 
pern im UltraschallfluB“, die Ergebnisse der von ihnen durchgefiihrten 
experimentellen Untersuchungen der Ausschmelzungen von Korpern im 
heiBen Ultraschallflu8 mit. Sicher ist, da infolge der Druckwelle dic 
allergréBte Schmelzintensitit an einer Stelle auf dem vorderen abgestumpf- 
ten Teil des Korpers besteht. Bei dem urspriinglich zugespitzten Kegel 
beginnt die Abschmelzung an der Spitze, die abgestumpft wird. Die Form 
der ‘abgestumpften Oberflache hangt von dem Parameter ab, der charak- 
terisiert wird durch die Umstrémung und den Warmeaustausch. Dic 
Form besitzt die Gestalt eines spharischen abgestumpften Kegels von 
kleinen Kegelwinkeln zu den apekalen Kegelwinkeln der Oberflache 
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der orientierten Meteoriten. Bei dem Schmelzen der Korper wurden 
(erstmalig in Laboratoriumsverhaltnissen) die typischen Rhegmaglypten 
erhalten, die man an den Meteoriten beobachtet. 

G.G. Worobjew fithrte in seinem Vortrag ,,Die Mikroelemente 
und das Problem der Entstehung der Tektite“ seine Forschungsergebnisse 
auf dem Gebiet der Tektite an sechs Beispielen der Indochinesischen 
und zehn Beispielen der Moldawite vor. Durch den Vortragenden wurden 
Schwankungen in der Zusammensetzung der einzelnen Gruppen fest- 
sestellt (die Moldawite, die nérdlichen und siidlichen Indochinite), daraut 
auch innerhalb jeder Gruppe und endlich in jedem einzelnen Teilchen 
von ein und derselben Probe. Nach der Menge der Hauptkomponenten 
Si, Al, Fe und Ca, und auch Ba, Sr und Ga, kann man die Tektite zu 
den typisch sauren Gesteinen rechnen. Jedoch die Zunahme des Ge- 
haltes an Co, V, Ni und Cr, die Abnahme des Gehaltes an Na und Be 
und teilweise auch des Zr deuten auf den intensiven Einflu8 der basi- 
schen Phase hin und riicken die Tektite den ultrabasischen Gesteinen 
und Meteoriten niher. Das Verhaltnis zwischen einigen Elementen spricht 
auch zugunsten der basischen Entstehung der Tektite. In den Indochi- 
niten entdeckte der Autor Kiigelchen mit einem Durchmesser von einem 
Zehntel bis zu 10 w und mehr. In der Zusammenfassung sagte der Vor- 
tragende, daB die entdeckten GesetzmaBigkeiten der Zusammensetzung 
der Tektite nicht ganz den Hypothesen einer kosmischen Herkunft der 
Tektite widerspricht, die eime Differenziation der kosmischen Materie 
voraussetzen, aber auch nicht der Hypothese der Meteoritenkrater von 
Spencer. Die irdische Entstehung der Tektite kann nicht zugegeben 
werden, solange die Geologen und Geochemiker nicht geniigend be- 
griindete Annahmen iiber die Bildungsprozesse der Tektite unter irdi- 
schen Bedingungen gebracht haben. 

E.Pokrzywnicki fithrte in seinem Vortrag ,,Uber das spezi- 
fische Gewicht der Meteoriten‘‘ aus, daB er die Werte fiir die spezifischen 
Gewichte der Meteoriten aus der Literatur benutzte und so die Bestim- 
mung der spezifischen Gewichte von 629 Meteoriten sammelte, davon 
352 Stein- und 34 Eisenstein- und 243 Eisenmeteoriten. Die maximale 
Dichte der Meteoriten vom Typus der Chondrite liegt zwischen 3,4 und 3,8. 
Das spezifische Gewicht der Eisensteinmeteorite ist begrenzt von 4,21 
bis 5,85, wobei ein klar ausgesprochenes Maximum fehlt. Ein scharfes 
Maximum wurde bei den Eisenmeteoriten beobachtet, wobei die Werte 
des spezifischen Gewichtes 7,8 bis 7,9 entsprechen. Der Vortragende 
sagte, da er keinen mittleren Wert des spezifischen Gewichts fiir jede 
emzelne Klasse der Metcoriten erhielt. Jedoch richtete er die Aufmerk- 
samkeit aut das Vorhandensein einer klar ausgepragten Unterbrechung 
zwischen den spezifischen Gewichten der Steinmeteoriten einerseits und 
der Steineisenmeteoriten andererseits und wiederum zwischen diesen und 
den Eisenmeteoriten. Der Vortragende besprach die Méglichkeit, da8 
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die erwahnten Unterbrechungen die Schichtstruktur der urspriinglichen 
Planeten widerspiegele, aus denen die Meteoriten entstanden sind. 

M.I.Djakonowa und W. J.Charitonowa teilten in ihrem 
Vortrag, Ergebnisse der chemischen Analyse einiger Steinmeteoriten‘, 
die Werte der chemischen Zusammensetzung von den folgenden neun 
Chondriten mit: Schowtnewi Chutor, Sawetnoe, Krimka, Mordwinowka, 
Nikolskoe, Orlowka, Ochansk, Petropawlowka, Sewrjukowo. Nach dem 
Gehalt des Gesamteisens der Menge des metallischen Eisens und der 
Konzentration des Nickels in dem Metall, aber auch des FeO in den 
Silikaten lassen die untersuchten Meteoriten in zwei Gruppen teilen. 

K.N.Alekseewa gab in ihrem Vortrag, ,,Die physikalischen 
Eigenschaften der Stemmeteoriten‘‘, die neuen Werte iiber die physika- 
lischen Eigenschaften der Steinmeteoriten bekannt, und zwar: spezi- 
fisches Gewicht, die Wéarmekapazitit, Schmelztemperatur, Porositit, 
magnetische Higenschatten, elektrische Leitfahigkeit und elastische Eigen- 
schaften. 

C. Popowici machte eine Mitteilung iiber die von ihm durch- 
gefiihrte Bestimmung der Hohe des zweiten kiinstlichen Sputniks bei 
seinem Flug iiber Rumanien vor seinem Absturz. Die von dem Vortragen- 
den verwendete Methode der Berechnung ist von Interesse fiir die Ver- 
wendung zur Bestimmung der atmosphirischen Bahn der Boliden. 

AnAndiawne lob Borowski, N.Pollin und I. A: Mar- 
tschukowa gaben in ihrem Vortrag, ,,Die Bestimmung der Zusammen- 
setzung der Phase des meteoritischen Eisens nach der Methode der ort- 
lichen Réntgenspektralanalyse‘‘, die von ihnen erhaltenen Untersuchungs- 
ergebnisse des Eisenmeteoriten von Tschebankol (sehr grober Oktaedrit) 
bekannt. Mit Hilfe der Rontgenspektralanalyse von Mikrovolumen wurde 
die Bestimmung von Eisen, Nickel und Kobalt der Kamazitbalken und 
Tanitstreifen durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde ein scharfer Sprung im 
Gehalt von Fe, Ni und Co an der Grenze der erwahnten Phase festgestellt, 
wobei eine Verdnderung des Gehaltes an Hauptkomponenten in den 
einzelnen Phasen mit Entfernung von der Grenze der Phasen beobachtet 
wurde. Der Gehalt des Ni an der Grenze der Phase ist im Kamazit 
— 6,4% und im Tanit = 42%. Die Konzentration des Ni im kleinkérnigen 
Plessit, der sich im Inneren der Tanitstreifen befindet, betragt 20°. 
Aus den hauptsichlichen Resultaten machen die Autoren eine Aussage 
dariiber, da8 der untersuchte Meteorit nicht durch eine starke Erwar- 
mung mit nachfolgender schneller Abkiihlung umschlug. Die Legierung 
ring nicht villig in einen Gleichgewichtszustand tiber, ungeachtet einer 
angsameren Abkiihlung. Plessit wird in Meteoriten verhaltnismabig 
pat gebildet, weil die Umwandlung des Tanits in Kamazit offensichtlich 
yei niederen Temperaturen vor sich geht. 

G. P. Wdowikin sagte in seinem Vortrag, ,, Vorlaufige Ergebnisse 
ler Lumineszenz-bitumenologischen Untersuchung an vier kohligen 
Yhondriten“, das als Ergebnis der Extraktion folgende Mengen des Bi- 
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tumengehalts in kohligen Chondriten erhalten wurden (in Gewichts-%): 
Der Meteorit von Grosnaja = 0,014; Staroe Boriskino = 0,039; Migei 
= 0,048 und Cold Bokkeveld = 0,030. Die Menge und Beschaffenheit 
der charakteristischen Bitumen ist verschieden, was zu sagen gestattet, 
da® sich die Bildungsverhaltnisse des Bitumen in den kohligen Chondriten 
augenscheinlich unterschieden. Der Vortragende bemerkte, daB die Me- 
thodik der kalten Extraktion ohne irgendeinen beliebigen Temperatur- 
einflu8 angewandt wurde. 

LE.Starik und M.M.Schatz berichteten in dem Vortrag 
Neue Ergebnisse bei der Bestimmung des Urans in Meteoriten und in 
irdischen Olivinen‘‘, da8 fiir die Feststellung der Uranverteilung in der 
Masse der Eisenmeteoriten von den Vortragenden Einschliisse von Schrei- 
bersit, Troilit und Silikaten analysiert wurden. Die Konzentration des 
Urans ist in Eisen- wie auch in Steinmeteoriten 1- 10-7 g/g, wahrend 
die Konzentration des Urans im Troilit (2-10~® g/g) und im Schreibersit 
(1-108 g/g) bedeutend von seinem Gehalt der Proben der Eisenmeteo- 
riten abweicht, die aus dem zentralen Teil des Stiickes entnommen wurde. 
Sie fallen ungefaéhr mit dem Urangehalt an den Oberflachenteilen des 
Meteoriten zusammen. Die Verbreitung des Urans im Olivin irdischer 
Entstehung ist wie die in den Steinmeteoriten, insbesondere in dem 
Achondrit Staroe Pesjanoe zu 1,8-10-7 g/g. Bei den durchgefiihrten 
Kontrollversuchen erhielten die Autoren die Bestitigung der Richtig- 
keit ihrer Bestimmung des Urangehaltes in Steinmeteoriten, die im 
Jahre 1956 ausgefiihrt wurden. Die Autoren stellten auch fest, daB bei 
der Bestimmung des Urans in Eisenmeteoriten eine wichtige Rolle offen- 
sichtlich auch die Probenwahl und der Gehalt der in den Proben ent- 
haltenen verschiedenen Einschliisse spielen. 

LE.Starik, E.W.Sobotowitsch und M. M. Schatz 
sagten in dem Vortrag ,,Die Bestimmung des Alters der Meteoriten nach 
der Bleimethode‘, da vier Stein- und zwei Eisenmeteoriten von ihnen 
zur Analyse verwendet wurden. Das Uran wurde nach den iiblichen 
chemischen Methoden bestimmt; das Blei nach einer von den Vortragen- 
den ausgearbeiteten dokimastischen Methode bestimmt. Das Alter wurde 
aus dem Verhaltnis: Pb?°¢/U238, Pb2°7/U235 und Pb?°7/Pb2°* berechnet. 
Kine Korrektur der Erstwerte des Bleies wurde in die Isotopenzusammen- 
setzung des Bleis, welches aus den Eisenmeteoriten abgeschieden wurde, 
vorgenommen. Die Verhaltnisse 207/204 und 206/204 passen gut zu den 
Altersangaben, die mit 4,5 Milliarden Jahren errechnet wurden. 

EK. S. Burkser, F.I.Kotlowskaja und B. B.Saidis 
gaben in dem Vortrag ,,Das Alter einiger Steinmeteoriten‘‘ die Ergebnisse 
der Bestimmung des absoluten Alters folgender Steinmeteoriten nach der 
Argonmethode bekannt: Krimka, Elenowka und Swonkowoe. Fiir das 
Alter erhielten sie entsprechende Werte: 3,84 - 109 Jahre, 4,19 - 109 und 
4,04-10° Jahre. Nach der Heliummethode (aus dem Gehalt He; U; Th) 
ergaben sich entsprechende Werte: 0,52 - 109; 0,28 - 109; 0,35 - 109 Jahre. 
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Das kleinere Alter, das die Autoren nach der Heliummethode erhielten, 
erklart sich aus dem Heliumverlust der Meteoriten, aber auch aus dem 
Einflu8 der kosmischen Strahlen. 

A.P.Vinogradov und E.I.Donzowa sagten in ihrem Vor- 
trag, ,,Die Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs der Meteoriten“, daB 
die von ihnen neu ausgearbeitete Methode zur volistandigen Entfernung 
des Sauerstoffs aus den Meteoriten ohne eine Isotopenfraktionierung 
begriindet ist auf der hochtemperierten Reduktion der Meteoriten durch 
Kohle mit nachfolgender Isotopenanalyse des Sauerstoffs, der im Kohlen- 
oxyd enthalten ist. Mit Hilfe dieser Methode konnten die Autoren die 
Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs der Meteoriten verschiedencr 
Klassen bestimmen: Pallasite und bestimmte Chondrite und Achondrite, 
wobei die letzteren gegliedert wurden in feldspatfreie (Bustite, Chladnite 
und Ureilite) und feldspatfiihrende (Eukrite und Howardite). 

A.P.Vinogradov sagte in seinem Vortrag: ,,Die Isotopen- 
zusammensetzung des Schwefels der Meteoriten‘', da bei der neuen 
Untersuchung der Isotopenzusammensetzung des Schwefels das Ver- 
haltnis $*?/S*4 bestimmt wurde und da dieses Verhiltnis identisch fiir 
alle untersuchten Meteoritenklassen ist. Die Isotopenzusammensetzung 
des Schwefels ist im allgemeinen verschieden von der Isotopenzusammen- 
setzung des Schwefels in irdischen Gesteinen. Den Meteoriten am nach- 
sten steht die Isotopenzusammensetzung des Schwefels in den ultra- 
basischen Gesteinen. 

In dem Vortrag ,,Uber das Argon in Meteoriten‘‘ sagten die Vor- 
tragenden A.P. Vinogradov, K.G.Knorre und I. K.Sado- 
roschni, da die Isotopenzusammensetzung des Argons verschic- 
dener Meteoriten sehr ahnlich ist. Das Verhaltnis zwischen den Isotopen 
des Argons in verschiedenen Meteoriten ist im starken Mae abhangig 
von dem Charakter der Korrektur an dem radiogenen Argon, Luftargon 
und anderem. Die Entstehung der Isotopen des Argons wird in dem 
Meteoriten aus den gegenwartigen Auffassungen befriedigend erklart. 
Jedoch die Unversehrtheit alles Argons ist offensichtlich nicht gleich 
und hangt von der Geschichte der Meteoriten ab. 

E.K.Gerling und L. K.Lewski sprachen iiber ,,DieProdukte 
der kosmischen Strahlung in dem Meteoriten von Sichote Alin”. Sic 
trugen die Werte iiber den Gehalt und die Isotopenzusammensetzung 
inerter Gase, die in dem Eisenmeteoriten von Sichote Alin gefunden 
wurden, vor. Die gefundenen Isotope erwiesen sich als Produkte der 
Reaktion der kosmischen Strahlung mit den Kernen des Hisens. Die 
Untersuchung wurde ausgefiihrt an Material, das von verschiedener 
Tiefe der Probe mit einer durchschnittlichen Lange von 24 cm genommen 
wurde. In den Untersuchungsergebnissen wurde eine Veranderung im 
Isotopengehalt inerter Gase in Abhangigkeit von der Tiefe nicht entdeckt. 
Entdeckt wurde aber eine bedeutende VergréSerung des Gehaltes kosmo- 
gener Isotopen in einzelnen Teilchen in Abhingigkeit von der Ticfe det 
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Probe. Jedoch in diesen Teilchen wurde auch cine relative VergroBerung 
der Troilit- und Schreibersiteinschliisse bemerkt. Es ist ein bestimmtes 
Verhiltnis zwischen dem Gehalt an Schwefel und Phosphor einerseits 
und dem Gehalt an kosmogenen Produkten andererseits festgestellt 
worden. Aus der Neigung der Geraden zeigt sich die Abhangigkeit der 
Ausgangsprodukte der Reaktion von der Abscherung der Ladung der 
mittleren Energie der kosmischen Teilchen mit ungefaéhr 2000 MeV. 
Diese GréBe stimmt zur Zeit mit der GréBe der mittleren Energie der 
kosmischen Teilchen in der Umgebung der Erde iiberein. 

L. G. Kwascha hielt den Vortrag ,,Achondrite und ihre Vektor- 
diagramme der chemischen Zusammensetzung“. Sie gab eine allgemeine 
Charakteristik der Achondrite. Sie bemerkte weiter die physiographischen 
Besonderheiten in einzelnen Achondriten (vgl. dazu Chemie der Erde, 
Bd. 19, H. 3, 249—274, 1958). 

In dem Vortrag S. P. Rodionowa, ,,Die mineralogisch-petro- 
graphische Charakteristik des Meteoriten von Swonkowoe“, wurden die 
Ergebnisse der mineralogisch-petrographischen Untersuchungen des Stein- 
meteoriten von Swonkowoe mitgeteilt. Dieser Meteorit ist ein typischer 
Chondrit. 

E.Pokrzywnicki gab die Geschichte des Steinmeteoriten 
Saboriza bekannt. Er fiel am 2. April 1818 in der Nahe des Dorfes Sabo- 
riza, im heutigen Baranowskischen Rayon, im Schitomirskischen Gebiet. 
Die Geschichte des Meteoriten wurde von dem Vortragenden aus litera- 
rischen Quellen aufgespiirt. 

W.I.Bgatow und J. W. Tschernjaew hielten einen Vortrag 
,,Uber metecritischen Staub in Bodenproben‘. Sie berichteten iiber die 
von ihnen entdeckten Kiigelchen meteorischen Staubes, die sie aus 
dem Boden des Fallgebietes des Sichote-Alin Meteoriten sammelten. Die 
Kiigelchen wurden auf einer Entfernung von mehr als 200 km siidlich 
vom Ort des Niedergangs gefunden und zwar in den Bodenproben des 
sutschanskischen Steinkohlenbeckens. 

I. A. Judin berichtete in seinem Vortrag-,,Uber den Fund meteo- 
ritischen Staubes im Fallgebiet des Meteoriten von Kunaschak‘ iiber 
die von ihm in Bodenproben des Niedergangsgebietes des obengenannten 
Meteoriten entdeckten Kiigelchen, deren Zusammensetzung mit der Zu- 
sammensetzung der Schmelzrinde der Chondrite iibereinstimmt. Der 
Durchmesser der Kiigelchen betrigt einige hundertstel Millimeter. 

; W.G.Gnilowski redete in seinem Vortrag, ,,Uber den Fund 
emes zweiten Exemplares des Steinmeteoriten von Manytsch‘ tiber die 
Fundumstinde und tiber die morphologischen Besonderheiten des zweiten 
Exemplares des Meteoriten von Manytsch. Der Meteorit fiel am 21. 10. 
1951 im Stawropolskischen Gebiet. Sofort nach dem Fall wurde ein Einzel- 
exemplar mit einem Gewicht von 1860 g gefunden. Das zweite Exemplar, 
iiber welches der Vortragende berichtete, wog 1695 g und wurde im fol- 
genden Jahr, d.h. im Sommer 1952, gefunden. Jedoch erst im Jahre 
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1955 wurde es der Lehrerin der Mittelschule tibergeben. Sie gab es 
im Jahre 1957 an das Stawropolskische Museum. Danach wurde dieses 
Exemplar zu wissenschaftlichen Untersuchungen verwandt. 

Zuletzt war auf der Konferenz noch der Vortrag T. N. Owtschin- 
nikowa zu horen, ,,Die lehrreiche Exposition der Meteoritenkunde 
im Museum fiir Erdkunde der staatlichen Moskauer Universitat‘. 
Die Vortragende berichtete iiber ihre Versuche, Meteoriten zu zeigen 
und einfiihrende systematische Besprechungen mit den Studenten der 
Universitat zu fiihren. 

Danach hérte man noch eine Reihe Mitteilungen iiber Arbeiten aus 
dem Gebiet der Meteoritenkunde, die in den verschiedenen provinziellen 
wissenschaftlichen Anstalten durchgefiihrt werden und auch aus einigen 
Nachbarlandern. Dann wurde die Konferenz geschlossen. 

Am nachsten Tag wurde fiir die Teilnehmer der Konferenz eine Ex- 
kursion organisiert: In den Kreml mit Besichtigung des Kabinetts und 
Leninzimmers, die Waffen- und Schatzkammer des groBen Kremlpalastes 
und andere Objekte, ferner auch das Mineralogische Museum der Akademie 
der Wissenschaften der UdSSR, in dem sich auch die Meteoritensammlung 
des Komitees fiir Meteoritenkunde befindet, weiterhin das Museum fiir 
Erdkunde der Moskauer Staatsuniversitat, dann nach Leninski-Gorki 
bei Moskau, wo Lenin in den letzten Jahren lebte und starb, und auf dic 
Allunionsausstellung. Darauf lernten die Gelehrten der Konferenz die 
laufende wissenschaftliche Arbeit des Komitees fiir Meteoritenkunde 
kennen. 

Die Arbeiten der 8. Konferenz mit vollstandigen Texten der Vor- 
trige werden in der Sammlung der Artikel ,,Meteoritika‘* Heft XVIII, 
1959, verdffentlicht. 


Komitee fiir Meteoritenkunde der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR, Moskau, August 1958. 


Uber die Natur der Mikrometeoriten 


Von E. L. Krinow, Moskau 
Mit 8 Abbildungen im Text 


Wie wir in unseren friiheren Arbeiten gezeigt haben (1—3), fihrt 
das Studium der morphologischen Eigenschaften der Meteoriten zu dem 
SchluB, daB die Meteorkérper bei ihrer Bewegung in der Erdatmosphare 
mit kosmischer Geschwindigkeit in der Regel in kleinste Teile zerfallen 
und in der Form von Meteoritenregen auf die Erde niederfallen. Meteo- 
ritenregen werden also durch die in der Atmosphare erfolgte Zertriimme- 
rung eines anfinglich einzigen Meteorkorpers bedingt und nicht durch 
das Eindringen von Schwarmen von Meteorkérpern in die Atmosphare, 
wie man friiher dachte (1). 

Andererseits ist es bekannt, da unter den individuellen Exemplaren, 
welche von Kainsas, Pultusk, Hessle und anderen Orten gesammelt 
worden waren, derartig kleine Exemplare vorkommen, welche nur einige 
Gramm oder sogar nur Bruchteile emes Grammes wiegen (4). Sehr 
kleme Exemplare werden auch im Auffallgebiet des beriihmten Meteor- 
eisenregens von Sichote-Alin beobachtet. Dort wurden Exemplare, die 
Bruchteile ees Grammes wiegen, aufgefunden. Einer dieser ausgezeich- 
neten mikroskopischen Meteoriten wurde bereits kurz in der Literatur 
beschrieben (1, 5—7). Er besitzt die folgenden AusmaBe: 5 x 4 x 3 mm 
und ein Gewicht von 0,18 g. Dieser Mikrometeorit lag bei der Auffindung 
in Form eines schwarzen Kérnchens auf einem herabgefallenen Baum- 
blatt, das an einem vertrockneten Grashalm hing (8). Ungeachtet seiner 
kleinen Ausmabe besitzt jedoch der Mikrometeorit deutlich ausgepragte 
morphologische Eigenschaften, welche fiiz die Meteoriten typisch sind. 
Kr besitzt das Aussehen eines oberflichlich geschmolzenen Korpers, 
ein charakteristisches rhegmaglyptisches Relief und ist mit emer Schmelz- 
rinde bedeckt. Auf Grund des Charakters der Oberfliche des Mikro- 
meteoriten laBt sich seine Orientierung bei der Bewegung bestimmen. 
So bildet die Vorderfliche eine konvexe, ziemlich glatte Oberflache 
(Abb. 1), wiihrend die Hinterfliche leicht konkay ist, mit emem deutlich 
ausgebildeten rhegmaglyptischen Relief (Abb. 2). 

Noch viel kleinere Exemplare dieses Meteoritenregens wurden beim 
Studium von Bodenproben, welche aus dem Auffallgebiet stammten, 
gefunden. Von diesen werden hier die folgenden vier Mikrometeoriten 
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eet. welche die am meisten ausgepragten Kigenschaften, die fiir 
eteoriten charakteristisch sind, aufweisen: 


1. Durchmesser: 3 mm; Gewicht: 0,01 g (Abb. 3) 

2. Ausmafe: 1,51 x 0,94 mm Gewicht: 0,0058 ¢ (Abb 4) 
eon 0 0081: Abb. 5), 
Pee 040, 0,003. - (Abb. 6), 


Abb. 1. Eines der kleinsten indi- Abb. 2. Dasselbe Exemplar wie in 
viduellen Exemplare aus dem Sichote- Abb. 1. Es ist die Riickseite mit stark 
Alinschen Meteoritenregen; Gewicht: ausgepragtem rhegmaglyptischem 
0,18 g. Es ist die vordere konvexe Relief zu sehen. Vergr. 7 mal. 


und mehr oder weniger glatte Ober- 
flache zu sehen. Vergr. 7 mal. 


Abb. 3. Ein Mikrometeorit aus dem Abb. 4. Ein zweiter Mikrometeorit 
Sichote-Alinschen Meteoritenregen ; aus demselben Meteoritenregen. Aus- 
Durchmesser: 3mm, Gewicht: 0,01 g. maBe: 1,51 x 0,94 mm; Gewicht: 
Das rhegmaglyptische Relief und die 0,0058 g. Die oberflachliche Schmel- 
Anschwellung an den Randern ist zung und kleine Rhegmaglypten 
gut zu sehen. Vergr. 13 mal. sind gut zu sehen. Vergr. 20 mal. 


Die angefiihrten Mikrometeoriten besitzen tatsachlich mikrosko- 
pische AusmaBe und ihr Studium, insbesondere die Beschreibung ihrer 
morphologischen Higenschaften, kann nur mit Hilfe einer Binokular- 
lupe ausgefiihrt werden. Bei einer 30—40 fachen VergroBerung kann 
man leicht eine allgemeine oberflichliche Schmelzung dieser Mikrometeo- 
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riten beobachten sowie die typische Schmelzrinde mit ihrem charakte- 
ristischen schillernden Glanz und ihrer blaulich-grauen Nuance. Sie 
ist sogar am kleinsten Mikrometeoriten von einem Gewicht von 0,3 Milli- 
eramm gut zu bemerken. Uberdies ist an den Rindern der Oberflache 
dieses Mikrometeoriten sogar eine Anschwellung gut zu bemerken (Abb. 6). 
Auf dem ersten der oben angefiihrten Mikrometeoriten ist ein gut aus- 
gepriigtes rhegmaglyptisches Relief zu sehen und ebenso ist auch an 
den Randern der Oberfliche eine Anschwellung wahrzunehmen (Abb. 3). 


Abb. 5. Ein dritter Mikrometeorit Abb. 6. Ein vierter Mikrometeorit aus 


aus demselben Meteoritenregen. Aus- demselben Meteoritenregen, welcher 
mae: 1,51 x 0,68 mm; Gewicht: der kleinste Meteorit der Welt ist. 
0,0021 g. Die oberflachliche Schmel- AusmaBe: 0,83 x 0,49 mm; Gewicht: 
zung und die konvexe Form der Ober- 0,0003 g. Es ist die oberflachliche 
flache, welche offenbar die vordere Schmelzung und die Anschwellung 
ist, sind gut zu sehen. Vergr. 20 mal. am Rande (am Bild links unten) zu 


sehen. Vergr. 46 mal. 


Wenn man die oben angefiihrte Charakteristik dieser auSerordent- 
lich kleinen Meteoriten in Betracht zieht, kann man zum Schlu8 kommen, 
dafi fiir diese Meteorite die Bezeichnung Mikrometeorite durchaus an- 
wendbar ist. 

Diesen ahnliche Mikrometeorite wurden auch in Auffallgebieter an- 
derer Meteoritenregen beobachtet. 

So hat man zum Beispiel bei Holbrook, USA, nach dem Meteorstein- 
regen vom 19. Juni 1912 mehr als 16000 individuelle Exemplare ge- 
sammelt. Unter diesen wurden, wie O.C. Farrington (9) bemerkt, 
mehr als tausend solcher kleiner Exemplare beobachtet, deren AusmaBe 
nicht tiber das AusmaB einer Weintraube hinausgingen und deren Ge- 
wicht einige Gramm betrug. Jedoch noch bedeutend kleinere Exemplare 
dieses Regens wurden von H. H. Nininger schon im Jahre 1939 
mit Hilfe des Magneten gesammelt (10). Er fand diese Exemplare 
in Ameisenhaufen, wobei sich als besonders gut erhaltene und mit deut- 
lich ausgepragten morphologischen Besonderheiten die folgenden drei 
Exemplare erwiesen: 

1. Ausmafe: 2. x2 3 mm; Gewicht: 0,0183 g 

2. 2. =< 2,5) soe , 0,0248 ,, 

3. 20X38 Sec See = AO toy es). 
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Kin jeder dieser Mikrometeoriten besitzt eine ihn vollig bedeckende 
oder fast vollig bedeckende Schmelzrinde. An Stellen, die von der Schmelz- 
rinde befreit wurden, ist die fiir den Kern des Meteoriten charakteristische 
graue Substanz zu sehen. 

Wie also aus dem Gesagten hervorgeht, ist die Bildung der Mikro- 
meteoriten ebenfalls mit der Zerstiickelung der Meteorkérper in der Atmo- 
sphare verbunden, worauf schon im Jahre 1952 Ninin ger hingewiesen 
hat (10). Tatsaichlich kommt es jedesmal bei der Zerstiickelung des 
Meteorkorpers nicht nur zur Bildung seiner Bruchstiicke, welche mehr 
oder weniger groBe AusmaBe besitzen und auf die Erdoberfliche in Form 
von individuellen Exemplaren im Meteorregen niederfallen, sondern es 
kommt auch zur Bildung einer ganzen Wolke kleinster Bruchstiick- 
staubchen. Thre plotzliche Erhitzung ruft die Erscheinung von Funken 
und das Aufleuchten des Boliden hervor, wie sie gewohnlich von Augen- 
zeugen beim Flug der Boliden beobachtet werden. Eine besonders inten- 
sive Funkenbildung wird am hiaufigsten vor dem Verschwinden der Bo- 
liden beobachtet, das hei8t in den Teilen ihrer sichtbaren Bahn oder in 
Hemmungsgebieten. Wie Beobachtungen zeigten, zerbrechen die Boliden 
haufig vor ihrem Verschwinden in Teile, die facherformig in verschiedene 
Richtungen auseinanderfliegen, wobei sie von einer Kaskade von Funken 
begleitet werden (11) (Abb. 7). 

Die Staubspuren und vereinzelte dichte Wolkchen, die nach dem 
Flug der Boliden zuriickbleiben (10) (Abb. 8), bestehen vermutlich nicht 
nur aus festgewordenen Kugeltrépfchen (3), welche die Hauptmasse der 
Spur bilden, sondern auch aus Mikrometeoriten. 

Die Mikrometeoriten bilden also kleinste Bruchstiicke des Meteor- 
korpers, welche nach der Erhitzung ihrer Oberflache, die bis zur Schmel- 
zung fiihrt, sogleich gehemmt werden und erkalten. Als Folge hiervon 
sind sie von einer charakteristischen Schmelzrinde bedeckt und erwerben 
iiberhaupt morphologische Eigenschaften, welche fiir die Meteoriten ty- 
pisch sind. Die Mikrometeoriten miissen immer mit dem Niedergang 
von Meteoritenregen begleitet sein, weil es sonst unvorstellbar ware, 
wie ein Meteorkérper von beliebiger bekannter Zusammensetzung in der 
Atmosphiare zertriimmert werden kénnte, ohne dab es Zur Bildung einer 
bedeutenden Menge kleinster Bruchstiicke und staubartiger Teilchen kame. 

Die Mikrometeoriten bilden sich offenbar in der Folge einer nicht 
vollig vor sich gehenden Zerstérung kleiner Meteorkorper in der Atmo- 
sphare, die aus dem interplanetaren Raum eindringen und die Erschei- 
nungen der hellen Meteore oder schwacher Boliden hervorrufen. 

In dem einen wie in dem anderen Fall zerstreuen sich die gebildeten 
Mikrometeoriten in der AtmospLare unter dem EinfluB von Luftstromungen 
und sinken allmihlich auf die Erdoberflache, wo sie sich mit dem Boden 
vermischen. Offenbar geht ein solcher Prozeb des Niederschlags Ag 
Mikrometeoriten unaufhérlich vor sich und erfolgt hierbei mehr odet 
weniger gleichmaSig im Raum und in der Zeit. Der Niederschlag der 
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Mikrometeoriten verstarkt sich offenbar nur nach dem Niederfallen und 
im Gebiet des einen oder des anderen Meteoritenregens oder wahrend 
der Wirkungsperiode von intensiven Meteorstromen. 


e 


Abb. 7. Zeichnungen eines Boliden und der von ihm zuriickgebliebenen Staub- 
spur, welche beim Auffallen des Meteoriten Arhus in Danemark am 2. Oktober 
1951 beobachtet wurden. Die Zeichnungen entsprechen verschiedenen Stadien. 
Auf der zweiten Zeichnung (rechts oben) sind die Funken dargestellt, welche vor 
dem Verschwinden des Boliden beobachtet wurden (nach Nielsen) (11). 


. Obgleich die Mikrometeoriten iiber die Hauptkennzeichen der Metco- 
riten verfiigen, miissen sie nichtsdestoweniger infolge ihrer kleinen Aus- 
mabe, welche den AusmaSen von Staubteilchen entsprechen, als auBer- 
irdischer Staub angesehen werden, wobei sie, unserem Vorschlag gemaB, 


: at der bis nun festgestellten vier Formen zu betrachten sind (2, 
2, 12). 
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Abb. 8. Photographien von Staubspuren, welche nach dem Flug von Boliden zuriickblieben. 
Beobachtungen beim Auffallen verschiedener Meteoriten (nach Nininger) (10). 


Zum Abschlu8 wollen wir etwas naher auf die Frage der Anwen- 


dung des Terminus Mikrometeorite eingehen. . 

Es wurde zuerst von F.L.Whipple (14, 15) und hierauf von 
W.G.Fessenkow (16) und anderen Autoren (17) nachgewiesen, 
da8 die aus dem interplanetaren Raum in die Erdatmosphare eindringen- 
den kleinsten kosmischen Staubchen infolge ihrer kleinen AusmaBe frither 
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gebremst werden, noch ehe sie einer Erwarmung unterliegen kénnten. 
Derartige Teilchen gelangen daher als Niederschlag auf die Erdoberflache 
in praktisch unverinderter Form, das hei8t in Form derartiger Staub- 
teilchen, als welche sie im interplanetaren Raum existiert haben. Whipple 
und zusammen mit ihm auch andere Forscher nennen diese Teilchen 
Mikrometeorite. Als Folge hiervon hat die Vorstellung tiber die Mikro- 
meteoriten gegenwartig groBe Verbreitung gefunden. Wie jedoch oben 
erwihnt wurde, sollte dieser Terminus auf jene kleinsten Teilchen an- 
gewendet werden, welche die kleinsten Bruchstiicke der Meteorkorper 
pilden, also eine vollig andere Natur besitzen. Die Anwendung des Ter- 
minus Mikrometeoriten auf Teilchen des kosmischen Staubs ist jedoch 
unrichtig, da diese Teilchen keiner Temperatureinwirkung unterliegen 
und nicht jene morphologischen Eigenschaften, welche fiir die Meteoriten 
charakteristisch sind, erwerben. Es ist daher richtiger, diese Teilchen 
als kosmischen Staub zu bezeichnen, wie dies yom Autor vorgeschlagen 
wurde (3, 12, 13). 
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Die Degradierung der bewasserten Reisboden 
in Ungarn 


Von I. Szaboles 
Mit 1 Abbildung im Text und Tafel VIII/IX 


Im letzten Jahrzehnt hat sich der Anbau von Reis auf bewasserten 
Boden in Ungarn ziemlich weit verbreitet. Friiher wurde diese Kultur 
nur auf kleinen Flachen angebaut. Der Anbau von Reis wird in den nieder- 
ungarischen Gebieten (Alféld) betrieben, dessen Steppenverhaltnisse den 
Anforderungen des Reisanbaus entsprechen. Der Jahresdurchschnitt der 
Niederschlage ist in diesen Gebieten ungefahr 500 mm, die jahrliche 
Mitteltemperatur bewegt sich um 10° C. Es lohnt sich, die Bodentypen, 
welche in Ungarn zum Reisanbau benutzt werden, kurz zu beschreiben. 
Der Reis wird meistens auf alluvialen und Wiesenbéden angebaut, wo 
die Uberflutungsbewiisserung aus den nahen Fliissen oder aus dem das 
Alféld durchsetzenden Kanalsystem gesichert ist. Diese Systeme von 
Bewasserungskanalen wurden den Anforderungen des Reisanbaus an- 
gepaBt gebaut, da ja in Ungarn 80°% der bewasserten Flache zum Reis- 
anbau benutzt wird. 

Der tiberwiegende Teil der Boden, auf denen Reis angebaut wird, 
weist Kigenschaften der Alkalibéden auf. In diesen Béden ist aus der 
Reihe der auswechselbaren Basen Natrium in bedeutenden Mengen, 
5—10%, vorhanden, steigt aber oft auch iiber 20°. 

Diese Boden sind ziemlich reich an wasserléslichen Salzen, aber diese 
erreichen selten die oberen Bodenschichten und iiben somit keinen un- 
mittelbaren physiologischen Einflu8 auf das Leben der Pflanzen aus. 

In den oberen Bodenschichten erreicht der Salzgehalt selten die 
Hohe von 0,2°% und bedeutet solchermagen keine ernstere Gefahr fiir 
die Reiskultur, wenn wir deren Salzresistenz in Betracht ziehen. Deshalb 
ist der Anbau von Reis auf diesen alkalischen Biden weit verbreitet, 
weil diese eben wegen ihrer oben angefiihrten Eigenschaften viel geeig- 
neter fiir den Anbau von Reis, als fiir den Anbau anderer Pflanzen sind. 


Zur Orientierung ist die Analyse der Wasserlisungen einiger solcher 
Béden in der Tab. 1 angefiihrt. 
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Die Verteilung der austauschbaren Basen zeigen wir in der Tab. Os 
aus welcher der Solonetz-Charakter dieser Biden gut zu sehen ist. 


Tab. 2. Die austauschbaren Kationen 


a nnn EEE EEE SEES 


Platz und Tiefe des Hydro- Austauschbare Kationen in 
Nr. des Horizonts (KCl) lytische % S 
Profils em Saure Ca | Mg | Na | K 


Szarvas 23 | Asz 2—12 | 5,90 0,66 70,09 24,89 3,53_| 1,47 
A 15—20 | 5,94 0,53 63,63 24,93 10,33 | 1,08 
B, 40—60 | 6,72 — 47,02 21,26 30,99 | 0,71 
B, 70—85 | 6,97 _— 38,12 24,66 36,26 | 0,93 


In den Verhiltnissen der ungarischen Tiefebene (Alféld) gehéren die 
auf alluvialem Flachland entstandenen Alkalibéden, auf denen haupt- 
siichlich Reis angebaut wird, zu den Solonetz-Bodentypen. Die Bildung 
von Solonetz-Boden, welche, wie bekannt, als Resultat der Ausbildung 
des illuvialen Horizonts B und des Auslaugens des Horizonts A zustande 
kommen, fiihrt in einzelnen Fallen zur weiteren Zersetzung der Boden- 
bestandteile (Degradation). Im Laufe dieser Degradation zerfallen die 
organo-mineralischen Verbindungen des Bodens; es bilden sich in groBer 
Menge wasserlisliche organische Stoffe, welche im Laufe des Erosions- 
prozesses ausgewaschen werden. Der mineralische Teil des Bodens wird 
ebenfalls zersetzt, die Sesquioxydverbindungen werden in feinverteiltem 
Zustand in den illuvialen Horizont eingewaschen; hingegen vermehren 
sich in den oberen Schichten des Bodens die Verbindungen der sogenannten 
amorphen Kieselsdiure. Diesen Prozef} nannte Sigmond (8) Degra- 
dation der Alkalibéden, Gedroitz Solodibildung. 

Wie wir darauf schon hinwiesen, zerfillt im Laufe dieser Prozesse 
cer mineralische Teil des Bodens in Kieselsiiure und Sesquioxyd-Verbin- 
dungen. Die ,,amorphe Kieselsaéure‘‘ nach Gedroitz sammelt sich 
in den oberen Schichten des Bodens.und verleiht denselben eine graue 
Farbung und staubartige Struktur. Die Anhaufung derselben ist oft so 
groB, daB sie die Oberflache mit einer einige Zentimeter dicken Schicht 
weiBen Pulvers bedeckt. 

Die Menge dieses Produktes nahm Gedroitz als Kriterium der 
Stufe der Solodibildung an. Wenn die Menge der in 5° KOH losbaren 
Kieselsiiure 2—3°, erreicht, kann man seiner Meinung nach den Boden 
Solodiboden benennen. 

Er halt fiir noch charakteristischer das Verhiltnis SiO, zu Al;O, 
ebenfalls aus den Daten der 5 proz. KOH-Lisung. Im Falle des Vor- 
handenseins ist das Verhaltnis héher als 2. Obwohl die letzten Forschungen 
me der Sowjetunion sowie auch in Ungarn darauf hinweisen, daB dieses 
Verhaltnis und dessen Bedeutung noch weitere Forschungen erfordert, 
zeigen sie meistens das Vorhandensein von Solodibildung gut an. 
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Mabe: Angaben der pH und 5proz. KOH-Lésung der Solo- 
netzbéden des groBen ungarischen Flachlandes 


eT eeseseeSsSh 


(1) (2) (3) (4) (5) 
Platz und Horizont lésbar in aa 
Nr. des u. Tiefe KOH Verhaltnis pH 
Profil : j : 

rofils cm SiO, % ALO, | SiO, : 41,0, | H,0 | KCI 
Hortobégy 24 | A 2-10] 3,96 | 0,260 13,0 69 | 61 
ipa o 24: 2,40 O72 Ue 8,0 Gill 
Hortobagy 113 | A 3—12 4,42 1,254 14,8 6,7 5,9 
B 25—34 3,16 0,342 9,1 7,4 6,6 
Szarvas 23 A 2—12 1,38 0,550 D2 TI 6,7 5,9 
B 40—60 irks: 0,790 1,9 Asi 6,5 


In der Tafel 3 sind die Analysen einiger 5°%, KOH-Ausziige aus Alkali- 
béden des Solonetz-Typs angegeben; von diesen sind die zwei Muster 
aus der Hortobagy stark solodisiert, das Muster aus Szarvas jedoch in 
minderem Grade. Das SiO, : Al.O;-Verhaltnis zeigt dies gut auf, da im 
Falle starker Solodisierung die Verhaltniszahl betrachtlich iiber 2 steigt. 
Die in der Tafel angefiihrten Zahlen beweisen, da die pH-Zahlen der 
Wasser- und der KCl-Lisung iibereinstimmen, so daf dieselben keine 
gute Beweisgrundlage der Solodibildung liefern. Das Versolodisieren, 
welches man als Spezialfall der Bodendegradierung auffassen kann, geht 
auf den Alkalibéden Niederungarns unter den Verhaltnissen zeitweiser 
Uberbefeuchtung vor sich. Zu Zeiten der iiberreichlichen Befeuchtung, 
vorwiegend im Hriihjahr und im Herbst, schafft das den Boden durch- 
trankende und in kleineren Vertiefungen der Bodenoberflache stagnie- 
rende Wasser giinstige Bedingungen zur Zerlegung der Bodensubstanz. 
Dieser Vorgang ist laut der Meinung eines Teils der Forscher abiotisch, 
laut Meinung anderer ein biologischer ProzeB. 

Auf den Alkalibéden der ungarischen Niederung dringt das sich 
auf der Oberflache ansammelnde Wasser sehr schwer in den Boden ein, 
da diese Boden eine sehr schlechte Wasserdurchlassungsfahigkeit be- 
sitzen und sehr schweren mechanischen Bestandes sind. Die Tab. 4 zeigt 
sehr gut die tonige, schlammige, mechanische Zusammensetzung solcher 
Boden. 

Nach Auftrocknen des Wassers ist die Oberflache des Bodens und 
besonders dessen Vertiefungen mit weiSem Pulver bedeckt, welches in 
diesem Falle nicht aus Salz, sondern aus sog. amorpher Kieselséure be- 
steht. In solechem Falle verrit schon der Anblick der Oberflache die 
charakteristischen Merkmale der Degradierung des Bodens. Die Photo- 
egraphie der Taf. VIII, Abb. 1, zeigt die Oberflache eines unter nattir- 
lichen Verhaltnissn degradierten niederungarischen Alkali-(Szik-)Bodens. 
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Die Degradierung des Bodens bei der Bewasserung 
VOneivers 


Auf der ungarischen Tiefebene wird der Reis mit Wasseriiberstauung 
angebaut; wahrenddessen gehen haufig auf den iiberschwemmten Flichen 
wahrend lingerer Zeit anaerobe Prozesse vor sich. Wir miissen uns mit 
dem Einflu8 dieser Prozesse auf die Pflanzen sowie auf den ProzeB der 
Bodenbildung befassen. 

Im Gange der Bewasserungswirtschaft in Ungarn haben wir éfters 
beobachtet, daB im Laufe der Jahre die Flichen, welche mit Reis bebaut 
werden, ihre Fruchtbarkeit einbiiBen und von Jahr zu Jahr niedrigere 
Ernteergebnisse aufweisen. In einigen Fallen liegt die Ursache in der 
Verunkrautung der Flachen, in anderen wieder ist die Salzanhiufung in 
den oberen Bodenschichten infolge der sekundaren Versalzung so stark, 
da8 sie den weiteren Anbau von Kulturpflanzen verhindert. Letztgenann- 
ter Prozef kommt in Ungarn auf den bewasserten Reisfeldern sehr haufig 
vor, weil das iibermafig salzhaltige Grundwasser nahe zur Oberfliche 
steht (oft in 1—2 m Tiefe von der Oberflache). Dieser Grundwasser- 
spiegel wird durch die Uberflutungsbewasserung noch gehoben und so 
steigt das salzhaltige Grundwasser auf kapillarem Wege bis zur Oberflache 
auf. Auf diesem Wege sammelt sich Salz in den oberen Bodenschichten 
an, welches auf vernachlassigten Reisplantationen zur Auskristallisation 
des Salzes an der Oberflache und der Vernichtung des Pflanzenbestandes 
fiihrt. Ein solcher Fall ist auf dem Photo der Taf. VIII, Abb. 2, dar- 
gestellt. 

Oft kommt es vor, daB keiner der oben angefiihrten Faktoren auf- 
tritt und die Reisplantationen nach einigen Jahren doch ihre Fruchtbar- 
keit verlieren; der Boden wird fahl und seine chemischen, physikalischen 
und biologischen Eigenschaften verschlechtern sich betrachtlich. 

Der Grund obiger Erscheinungen liegt, wie unsere Untersuchungen 
beweisen, in der Degradation der Szik-Boden, welche auf ungarischen 
Berieselungsbéden oft auftritt. Das wird verstandlich, wenn wir iiber- 
legen, daB bei der Bewiisserung des Reises durch Stauung im Laufe langer 
Zeit diejenigen Verhaltnisse gesichert sind, welche zu dem oben charakte- 
risierten Degradationsproze8 nétig sind. Dies sind tiberschiissige Be- 
feuchtung, bestindige Anaerobiosis, welche bei der in den Boden vor- 
handenen Versalzung natiirlich zu Degradation, zur Zerlegung der Boden- 
substanz fiihrt. 

Dieser Proze8 ist in vielen Beziehungen dem am Anfang der Arbeit 
beschriebenen ProzeB der Solodibildung ahnlich, ist jedoch, weil die 
Faktoren fortwahrend in Wirkung sind, viel intensiver und ausgedehnter 
als letzterer. Auf dem Photo der Taf. IX, Abb. 3, zeigen wir eine solche 
vernachlissigte Reisplantation mit degradierter Oberflache. | 

Diesen Proze8 untersuchten wir auf den monokulturellen Reis- 
plantationen von Hortobagy und Puszta Banréve auf der ungarischen 


Niederung. 
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Tab.5. Menge der in 5proz. KOH lésbaren SiO, und Al,O, 
2 
| 
Tiefe des 


Platz der Horizonts siO, Al,O, | SiO, | Al,O; SiO, a 
Probenahme Al,O; 
cm a % mg /ccm 
Hortobégy 144} 4—15 230 0,080 19,4 0,784 24,78 
30—40 1,104 0,498 9,22 4,88 1,89 
Nr. 145 3— 8 3,26 0,184 27,2 1,82 14,95 
18—22 2,42 0,070 20,2 0,686 29,40 
30—40 1,24 0,290 10,32 2,92 3,54 
60—65 0,992 0,470 8,34 4,6 1,81 
Nr. 146 4—20 3,492 0,076 29,1 0,745 39,1 
35—45 0,954 0,206 7,93 2,1 3,92 
60—70 0,666 0,262 5,56 PSH | 2,16 
Nr. 147 3—14 2,436 0,560 21,4 5,49 3,74 
23—33 3,00 0,144 25,0 1,41 17,75 
40—48 1,098 0,318 9.6 Sill 3,18 
58—68 0,978 0,312 8,15 3,06 2,66 
Nr. 148 4—14 2,042 0,218 17,05 2,69 6,36 
22—33 1,464 0,730 12:2 reas ites | 
38—48 1,16 0,704 9,68 6,9 1,4 
Puszta Banréve 0—20 1,574 0,404 13,1 3,96 3,31 
Nr. 140 20—40 1,032 0,304 8,61 2,98 2,89 
Nr. 142 3—13 1,492 0,056 12,45 0,549 dl 
23—35 1,150 0,134 9,58 1,315 7,28 


Da, wie wir oben darauf hinwiesen, den Prozef{ der Solodibildung, 
die Menge von 5°,, KOH lésbare SiO, sowie das Verhaltnis von SiO, zu 
Al.O; gut charakterisiert, bringen wir in der Tab. 5 diese Angaben zur 
Darstellung. 

Das im der Tab. 5 als erstes figurierende Bodenprofil Hortobagy 
Nr. 144 stammt von einer solehen Plantation, auf der 4 Jahre nacheinander 
Reis als Monokultur angebaut wurde. Ahnliche Verhiiltnisse lagen auf 
dem Boden vor, von dem das Profil Nr. 148 stammt. Letzterer war 
jedoch nach 4 jahrigem Anbau von Reis 2 Jahre lang mit Kleegras ge- 
mischt besat, wonach mit Stallmist gediingter Mais folgte. Die Flache, 
welche durch das Profil Nr. 146 charakterisiert wird, wurde nach einem 
Jahr Reisanbau mehrere Jahre hindurch mit Weizen bebaut. Wenn 
wir in der Tafel die Werte des Verhiltnisses SiO, zu Al,O, beobachten, 
so sehen wir, da dieselben nach Reis-Monokultur sehr hoch sind (Profil 
Nr. 144), und auch dann noch hoch bleiben, wenn nach Reis Weizen 
gest wird (Profil Nr. 146). Bei dem Profil Nr. 148 jedoch zeigt sich 
die ginstige Wirkung der Kleegrasmischung und des organischen Diingers 
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im niedrigeren SiO, : Al,O,-Verhiiltnis, welches nur auf einen geringeren 
Grad der Degradation hinweist. Auf obigen Profilen kann man beob- 
achten, daf die Degradation sich im héchsten Grade in den oberen Boden- 
schichten zeigt; je tiefer, desto niedriger ist das SiO, : Al,O,-Verhiiltnis, 
welches die Degradation charakterisiert. Hingegen in den in der Taf. 5 
ebenfalls angefiihrten Profilen Nr. 145 und 147 weist das SiO, : Al,O,- 
Verhaltnis auf die stirkste Degradation nicht in der obersten, sondern 
in der darunterliegenden Bodenschicht hin. Das Profil Nr. 145 charakte- 
risiert den Boden einer Urwiese, Nr. 147 ein Maisfeld, welches seit seiner 
Urbarmachung nicht bewiissert wurde. 

Wenn wir also die Lagerung der am stiirksten degradierten Schichten 
beobachten, sehen wir, daB dieselbe auf den bewasserten Tafeln die ober- 
sten sind, was beweist, daB in diesen Fallen die Bewasserung die Ursache 
der Degradierung ist. Man kann auch nicht voraussetzen, daB die de- 
gradierte Schicht beim Umbruch nach oben gebracht wurde, da im Profil 
Nr. 147, vom unbewasserten Maisfeld stammend, das Maximum der 
Degradation ebenfalls unter der oberen Schicht gefunden wurde. 

Die obigen Schlubfolgerungen bestiitigen auch die Puszta Banréveer 
Daten, welche auch in der Tab. 5 angefiihrt sind. Das von dort stammende 
Profil Nr. 142 von einem Feld, welches 5 Jahre unter Reismonokultur 
stand, weist auch auf eine Degradation groBen MaBstabes in der obersten 
Schicht hin. Auf der Flache, welche durch das Profil Nr. 140 charakte- 
risiert wird, steht hingegen nach 4 Jahren Reismonokultur bewasserter 
Rotklee. Die giinstige Wirkung der Schmetterlingsbliitler zeigt sich hier 
im Verringern des SiO, : Al,O,-Verhiltnisses, was mit unseren Beobach- 
tungen in der Hortobagy véllig iibereinstimmt. 

Den DegradationsprozeB zeigen nicht nur die Analysen der 5 proz. 
KOH-Lésung, sondern auch die Untersuchungen des Austauschkomplexes 
der Béden. In diesen Fallen vermindert sich die Menge samtlicher Aus- 
tauschbasen, der S-Wert im degradierten Horizont, der T-S-Wert; da- 
gegen wiichst die Menge der adsorbierten H*-Ionen. Diese Verhaltnisse 
zeigt die Tab. 6. 

Diese sekundare Versalzung, also die Ansammlung von Salzen, geht 
mit der Sattigung des Kolloidkomplexes mit Metallen einher, solcher- 
weise vermindert sich weder der S-Wert, noch wiachst der T-S-Wert. 
In diesen Fallen kann man auf den Flachen, welche die bewdsserten 
Felder umgeben, gleichzeitig mit der natiirlichen Degradation einen an- 
deren Proze8 beobachten, die sekundare Versalzung. Dies ist auf der Abb. 1 
ersichtlich. : 

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, daB in den unter Bewasserung 
stehenden Profilen a, b und c weniger lésbare Salze gefunden wurden 
als in den Profilen d und e, welche in der Nahe des Bewasserungssystems 
liegen; in den oberen Horizonten letzterer hat die Menge der léslichen 
Salze, hauptsichlich NaCl, stark zugenommen. Die Photographie Taf. 
VIII, Abb. 2, zeigt, wie intensiv und schnell die Degradierung der Boden- 
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der Taf. IX, Abb. 5, auf welchem wir die Wand eines Entwasserungs- 
kanals mit starker Kieselsiureausscheidung sehen, welche sich in wenigen 
Monaten gebildet hat. Die Kieselsiure haufte sich bis zu derselben Hohe 
an, bis zu welcher das Wasser im Kanal wahrend der Beobachtungszeit 
reichte. So ist klar, daB die groBe Menge von Kieselsaure im Laufe der- 
jenigen Zeit, wahrend der der Kanal unter Wasser stand, als Resultat 
anaerober Prozesse aus der Bodensubstanz ausgeschieden wurde. 

Diese Prozesse verlaufen noch intensiver auf solchen Béden, deren 
von Natur gegebene starke Versalzung sowieso schon die Degradation 
begiinstigt. Die Bewiisserung ist nicht die Ursache des Beginns des Pro- 
zesses der Degradierung, fiihrt vielmehr zur Intensivierung und Weiter- 
entwicklung dieses bereits laufenden Prozesses. 

Aus oben angefiihrten Untersuchungen und Daten ist es wohl ersicht- 
lich, daB auf den bewiasserten Boden der ungarischen Niederung diese 
spezifische Bodendegradation eine solch weitverbreitete Erscheimung ist, 
welche sich sehr ungiinstig auf die Fruchtbarkeit der bewasserten Boden 
auswirkt. 

Dieser ProzeB wirkt sich teils deswegen ungiimstig aus, weil ein 
Teil der léslich gewordenen organischen Stoffe aus dem Boden entfernt 
wird, teils deshalb, weil infolge der Degradation des Kolloidkomplexes 
des Bodens nicht nur dessen chemische, sondern auch seine physika- 
lischen Eigenschaften, wie seine Strukturbildungsfahigkeit und andere, 
sich verschlechtern. Die extrem anaeroben Verhaltnisse sowie auch der 
ProzeB der Degradation beeinflussen das mikrobiologische Leben des 
Bodens sehr ungiinstig, was wahrscheinlich das AufschlieBen und die 
Aufnahme der Nahrstoffe sowie andere Lebensprozesse der Pflanzen 
beeinfluBt. Wie es unsere Daten auch beweisen, kompensiert die An- 
wendung von Stallmist und der Anbau von Kleegrasgemischen einiger- 
maben die Wirkung der Degradierung. 

Unserer Erfahrung nach neutralisiert die Melioration (Mergelung) 
der Boden, welche in der ungarischen Niederung seit langer Zeit mit Er- 
folg angewendet wird, erfolgreich den ProzeB der Degradation des Bodens. 
Die Melioration der ungarischen Alkalibéden alluvialen Ursprungs mit 
saurer Reaktion der Ackerkrume geschieht mit Anwendung von kohlen- 
sauren Kalk enthaltenden Materialien, welche den Boden resistent gegen- 
iiber der Degradation machen. Viele MaSnahmen, z. B. Einhaltung rich- 
tiger Kruchtfolge, Anwendung von Stalldiinger und Melioration, sind 
berufen, die Prozesse der Degradation zum Teil oder vollstindig zu kom- 
pensieren, 

Zusammenfassung 


1, Aut den bewéisserten Béden des ungarischen Flachlandes ist der 
ProzeB der Degradation sehr verbreitet und beeinflu8t deren Frucht- 
barkeit schr ungiinstig. 

2. Die Daten, welche aus der Untersuchung der 5 proz. KOH-Lésung 
und der Austauschbasen stammen, weisen auf eine eigentiimliche, mit 
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der Versalzung verbundenen Degradation des Bodens hin. In der 5 proz. 
KOH-Losung ist das SiO, : Al,O,-Verhiltnis der untersuchten Béden sehr 
weit; der Austauschkomplex weist klare Zeichen der Degradation auf 
(S vermindert sich, T-S wiichst). 


3. Auf bewasserten Béden zeigt sich der Degradationsproze8 immer 
im obersten Horizont, wihrend in den in trockenen Verhiiltnissen degra- 
dierenden Boden hiaufig der Horizont A, diese Merkmale aufweist. 


4. Infolge der Degradation verschlechtern sich die vom Gesichts- 
punkt der Fruchtbarkeit wichtigen physikalischen, chemischen und biolo- 
gischen Eigenschaften des Bodens. 


5. Die Degradation kann durch Anwendung organischer Diingemittel 
und Anbau von Schmetterlingsbliitlern vermindert werden. Ahnliche 
Wirkung kann man wahrscheinlich durch Mergelung und Mclioration 
mit anderen kalkhaltigen Materialien der Boden erzielen. 
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Tafelerklarungen 


Tafel VIII 
Abb. 1. Die Oberfliche eines degradierten Szikbodens der ungarischen 


Tiefebene. 
Abb. 2. Auf der Oberflache des Bodens auskristallisierte wasserlésliche 
Salze einer vernachlassigten Reisplantation. 


Tafel IX 
Abb. 3. Degradation der Bodenoberflache infolge der Wirkung der Be- 
wasserung. 
Abb. 4. Degradation des Bewasserungskanals und des anschlieBenden 
Feldes. 
Abb. 5. Die Ansammlung von Kieselséure auf der Wand des Entwasserungs- 
kanals. 


Kurze Originalmitteilung 
Novakit — (Cu, Ag), As;, ein neues Mineral 
(Vorlaufige Mitteilung) 
Von Z. Johan, Praha und J. Hak, Kutna Hora 


Das Mineral wurde beim Studium der Cu-Co-Fe-As-Komplexerze aus 
Cerny Dil (Schwarzenthal) im Riesengebirge gefunden. 

Ks bildet Impragnationen in der karbonatischen Gangart. Die fri- 
schen Bruchflachen sind von stahlgrauer Farbe, nach der Luftatzung 
laufen sie mit bunten Farben an und spater werden sie dunkel bis fast 
schwarz. Die Aggregate sind makroskopisch auffallend kérnig. Es ver- 
wittert leicht, indem sekundire As- und Cu-Mineralien entstehen. 

Im Anschliff hat dieses Mineral eine weiBe Farbe, die gegeniiber 
der weiBen Farbe des gediegenen Arsens einen Stich ins gelbliche auf- 
weist. Im polarisierten Licht kann man eine mittelstarke Anisotropie 
mit dunkelblaugrauen bis hellockerbraunen Polarisationsfarben beob- 
achten. Es wurden keine Bireflexion und keine Innenreflektionen fest- 
gestellt. Ferner ist bei Anwendung von polarisiertem Licht eine grob- 
kérnige Struktur sichtbar, wobei die einzelnen Korner von unregelmaBiger 
Form sind. Das Reflexionsvermégen ist nur wenig hoéher als bei ge- 
diegenem Arsen. Das Mineral weist keine Spaltbarkeit auf. Die Harte 
(ausgedriickt in der Mohsschen Harteskala) ist 3—3,5. Spezifisches 
Gewicht ist 6,7. Dieser Wert ist nicht genau feststellbar, da man dic 
Verunreinigungen von Léllingit und Kupferglanz nicht entfernen kann. 
Die diagnostische Atzung: HNO, 1:1 posit., HCl 1:1 posit., FeCl, 
20% posit., HgCl, 5% negat. (posit.), KOH 40% negat., KCN negat. 

Beim Erhitzen zerfallt das Mineral unter seem Schmelzpunkt in 
die Verbindung Cu,As und eine nicht identifizierte Phase, die im Mikro- 
skop weiB erscheint. Die chemische Analyse ergab folgende Ergebnisse 
(Durchschnitt zweier Bestimmungen): 


Cie ee a eee ae AV 39°, 
ING alg ee ees eee 43,30 
Gwe Meme Bee eee Ls 5.13 
Ae ee nee 1,96 
Come 0,79 
SORA BN abeherene 215 
(Oa) Bere hot is aka ame Bee 
CO me et ok ace DAs 
nO Okay 


4 Chemie der Erde. Bd. XX. 
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Nach dem Abzug des CaCO, und Verrechnen des Eisens mit Kobalt 
als (Fe, Co)As,, ferner des Schwefels als Cu,S (die Anwesenheit aller dieser 
Mineralien wurde in dem untersuchten Material sowohl erzmikroskopisch 
als auch réntgenographisch festgestellt) wurden die oben angefihrten 
Werte auf 100° umgerechnet. Die auf diese Weise bearbeitete Analyse 
ergab: 


|AS> Simoes ore ee ren aus 
Cut inhs Gee. tart AOU,od 
US ie ery hy! 

100,00°% 


Dieses Ergebnis entspricht der Forme! (Cu, Ag),, 5.48, oder in ganzen 
Zahlen ausgedriickt der Formel (Cu, Ag),As,, evtl. (Cu, Ag), Ass. 

Die intensiven Interferenzlinien des Pulverdiagrammes sind: 9 — 
1,998, 9 — 1,957, 7 — 1,910, 10 — 1,870, 5 — 1,787, 6 — 1,352, 6 — 1,225, 
10 — 1,182 A. Auf Grund der Pulveraufnahme wurde Novakit als tetra- 
gonal bestimmt. Die Elementarzelle mit a, = 8,20, A und e, = 11,88 A 
kann auch als pseudokubisch mit a, - 12 = 11,60 A betrachtet werden. 
Das Mineral wurde zu Ehren des Herrn Prof. Dr. Jiti Novak, Pro- 
fessor der Mineralogie an der Karls-Universitat in Prag, benannt. 


Praha, Mineralogisches Institut der Karls-Universitat. 
Kutna Hora, Institut fiir Erzforschung. 


Geochemisches Symposium 


Von der Kommission fiir Geochemie der Internationalen Union 
fiir reime und angewandte Chemie (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) wird in Géttingen am 21. und 22. August 1959 
em Symposium (Diskussionstagung) abgchalten werden, an das sich 
am 23. und 24. August Exkursionen anschlieBen. 

Die Verhandlungsgegenstiinde sind: 

1. Stabile Isotope in der Geochemie 

2. Langlebige natiirliche Isotope 

3. Geochemie der Halogene 

4. Biogeochemie 

Es werden einfiihrende Vortrage gchalten, fiir die zu 1. Ranka- 
ma, 2u2.Harrison Brown, zu3.Correns und zu 4. O pa- 
rin und Urey vorgesehen sind. Diese Vortragenden werden weitere 
Redner auffordern. 


Als Exkursionsziele sind an einem Tag der Harz und am anderen 
die Zechsteinsalzlager an der Werra vorgeschen. 
Die értliche Organisation hat Prof. Dr. Corren s, Sediment- 
petrographisches Institut, Gottingen, LotzestraBe 13. 


Buchbesprechungen 


Miickenhausen, E., Die wichtigsten Biden der Bundes- 
republik Deutschland. Wiss. Schriftenreihe des AID, Bad 
Godesberg, Heft XIV, 146 S. Als Bibliotheksausgabe in Ganzleinen’ 
28,— DM. 

Mit dem vorliegenden Heft gibt einer unserer fiihrenden Boden- 
genetiker einen uniibertrefflichen Uberblick iiber die Béden der Bundes- 
republik. Von sachkundiger Hand sind von typischen Standorten 60 Pro- 
file ausgewahlt und systematisch eingegliedert. Diese Profile sind nach 
Aquarellen angefertigt, anschaulich und eindrucksvoll dargestellt und 
unter Beschrankung auf das Wesentliche beschrieben worden. Bei- 
gefiigte Erlauterungen umfassen in gleicher knapper und priziser Dar- 
stellung neben Eigenschaften und Analysendaten jeweils Entstehung, 
Verbreitung und landwirtschaftliche und forstliche Nutzung. Durch die 
umsichtige Art der Auswahl und die umfassende, systematische Art der 
Darstellung erfiilit das Heft nicht nur den urspriinglichen Zweck, die 
Kenntnis vom Boden weiteren Kreisen zuganglich zu machen, sondern 
es dient ebenso vortrefflich der Lehre sowie kiinftigen Arbeiten der 
Kartierung und Forschung. Daneben wird jeder, der die Entwicklung 
der Bodengenetik nicht von Tag zu Tag verfolgen kann und von dem 
Gewirr der Typen, Subtypen, Varietaten und Lokalformen erdriickt zu 
werden scheint, fiir die kurze, vereinfachte Darstellung der Systematik 
deutscher Boden dankbar sein und sich gern an die sachkundig aus- 
gewahlten Profile als konkrete Beispiele halten, die auch fiir eine kiinftige 
Bodenkunde Deutschlands das Geriist darstellen werden. 

G.Michael, Jena. 


Schumann, H., Einfiihiung in die Gesteinswelt. Fir 
Freunde und Studierende der Geographie, Geo- 
logie, Mineralogie, Baukunde und Landwirt- 
schaft. XI und 189 Seiten mit 52 Abbildungen und 25 Tabellen. 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Verlag von Theodor Stein- 
kopf, Dresden und Leipzig, 1957. Preis geb. 9,30 DM. 

Es ist erfreulich, daB die ,,Einfiihrung“ des Verfassers einen solchen 
Zuspruch gefunden hat, daB sich jetzt eine zweite Auflage notwendig 
gemacht hat. In der Ubermittlung von mineralogischen und petrogra- 
phischen Kenntnissen an die Oberschiiler versagen in den meisten Fallen 
die Oberschulen vollstiindig. Die meisten Neuinmatrikulierten erfahren 
iiberhaupt erst auf der Universitat, daB es eine Wissenschaft der Mine- 
ralogie und Petrographie gibt und dab diesen beiden Wissenschaften 
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auch fiir die Praxis eine recht erhebliche Bedeutung zukommt. Jeder 
taugliche Versuch, hier Wandlung zu schaffen, ist daher zu begriiBen, 
damit die gefaihrlich klein gewordene Zahl junger Menschen, die als 
Nachwuchs fiir unsere Wissenschaft in Frage kommen, sich wieder ver- 
groBert. 

In der zweiten Auflage sind gegeniiber der ersten weder dem Um- 
fang wie der Anordnung des Stoffes nach wesentliche Anderungen vor- 
genommen worden. In drei Hauptteilen werden die hauptsachlichen 
magmatischen, sedimentiren und metamorphen gesteinsbildenden Mine- 
ralien und Gesteine besprochen. Fiir eine weitere Auflage ware zu emp- 
fehlen, auch den kosmischen Mineralien und Gesteinen, den Meteoriten, 
die sich ja zur Zeit wieder eines gréBeren Interesses erfreuen, ein kurzes 
Kapitel zu widmen. 

Im Anhang werden einige Definitiven gegeben sowie eine Anzahl 
Tabellen gebracht: eine iiber die Ritzharte, eine geologische Zeittafel, 
eine mit der Einordnung einiger im Text erwahnter Gesteinstypen in 
das erdgeschichtliche Schema, weiter eine Ubersicht iiber die 42 im Text 
erwahnten Minerale und eine solche itiber die 50 erwahnten Gesteine. 
Den Abschlu8 bildet eine Zusammenstellung der wichtigsten deutsch- 
sprachlichen Einfithrungen und Lehrbiicher der Mineralogie, Petrographie 
und der Geologie von Deutschland sowie em Quellennachweis fiir die 
im Text angefiihrten chemischen und mineralogischen Gesteinsanalysen, 
ein Namens- und ein Sachverzeichnis. 

In der Einleitung und auch sonst im Text geht der Verfasser er- 
freulicherweise recht oft auf die Beziehungen der Mineral- und Gesteins- 
welt zur Geschichte unserer Kultur und Zivilisation ein, auch die Erkla- 
rung der Mineral- und Gesteinsnamen und sonstige historische Belange 
werden oft gebracht. Nicht iibereinstimen kann der Referent mit der 
Begriindung des Verfassers, warum er seinem Biichlein nur wenig Bilder 
beigegeben hat. Gute Abbildungen leiten gerade in dem angesprochenen 
Leserkreis oft mehr zu eigenen Beobachtungen hin als noch so schéne 
Schilderungen. LEinige Unklarheiten im Text kénnen bei einer Neu- 
auflage leicht beseitigt werden. 

Drucktechnisch ist das Buch als recht gut zu bezeichnen, der Preis 
erscheint angemessen, so daB es auch von diesem Gesichtspunkt aus 
durchaus zu empfehlen ist. ¥. Heide 
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Danburit im Zechstein des Siidharzes 


Von H. Budzinski, Jena, R. Langbein, Jena und E. Stolle, 
Sondershausen 


Mit 6 Abbildungen im Text und Tafel X/XI 
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I. Einleitung 


Von einem Danburitfund im Kaliwerk ,,Karl Liebknecht‘‘, Bleiche- 
rode, wurde die Fachwelt durch R. Kiihn und A. Baar (9)*) unter- 
richtet. Der Danburit ist ein Borsilikat von der chemischen Zusammen- 
setzung CaB,(SiO,),. Das Mineral war bisher nur in pegmatitisch-pneu- 
matolytischen und hydrothermalen Paragenesen angetroffen worden. 
Jedoch schon C.S. Hurlbut und R. E. Taylor (7%) beschrieben 
sein Auftreten im Bohrschlamm einer Solebohrung in Lousiana, USA: 
von N. R. Goodman (4) wurde Danburit in den Gipsen von Nova 
Scottia und von J. J. Jarshemskij (8) in den Gipsgesteinen der 
Inder-Erhebung gefunden. Der letztgenannte Verfasser vertritt dort 
auch die Moéglichkeit einer wiasserigen Entstehung von Danburit. Nun 
haben sich zu dem benannten erstmaligen Vorkommen des seltenen 
Minerals im deutschen Zechstein im Raum westlich Bleicherode zwei 
neue Aufschliisse gesellt, die durch eine Unter- und eine Ubertage- 
bohrung getatigt wurden. Sie gaben AnlaB, das Problem der Danbur:t- 
entstehung im Zechstein erneut aufzugreifen. Eine ausgedehnte Unter- 
suchung der geologischen und mineralogischen Situation des Bleicheréder 
Vorkonimens fiihrte zu anderen Ergebnissen, als sie von R. Kiihn und 
A. Baar (9) mitgeteilt wurden. Die neu erarbeitete Deutung wird 
durch den Befund der jiingsten Danburitvorkommen weitgehend gestiitzt. 
Eine Reihe interessanter Feststellungen konnten zwar zu einer Authellung 


1) Die Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Schlu8 der 
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auch sonstiger allgemeiner salzgenetischer Fragen beitragen, doch wurde 
eine diesbeziigliche Auswertung der Untersuchungsergebnisse auf ein fiir 
das eigentliche Danburitproblem notwendiges Maf beschrankt. 

Die Untersuchung und Beschreibung des Kleinbodunger und Asche- 
roder Vorkommens fiihrte Dipl.-Min. R. Lang bein vom Geologischen 
Dienst Jena durch. Die geologische Bearbeitung des Bleicheréder Fund- 
punktes erfolgte durch Dipl.-Geol. Dr. E. Stolle von der Zentralen 
Forschungsstelle fiir die Kaliindustrie, Sondershausen, wo auch die che- 
mischen Analysen angefertigt wurden. Dipl.-Min. H. Budzinski vom 
Mineralogischen Institut der Universitat Jena erganzte die letzteren Unter- 
suchungen durch eine mineralogisch-petrographische Bearbeitung. Zur 
Identifizierung des Danburits aller Fundorte wurden De bye-Scher- 
rer-Aufnahmen angefertigt und mit Danburit von Danbury in Connec- 
ticut verglichen. Fiir die Herstellung der Réntgendiagramme sind die 
Verfasser Herrn Dipl.-Phys. W. G6tz, Mineralogisches Institut Jena, zu 
Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. F. Heide gebiihrt besonderer Dank 
fiir wertvolle Beratung und die kritische Durchsicht des Manuskriptes. 


II. Geologisch-mineralogische Beschreibung 
der Danburitfundpunkte 


Bei der Bearbeitung der Danburitvorkommen wurden die angrenzen- 
den Salzgesteine mit in die Untersuchung einbezogen. Es handelt sich 
dabei um petrographisch verschieden ausgebildete Schichten des Basal- 
anhydrits, der in seiner oberen Partie Danburitkndllchen fihrt, und um 
den liegenden Teil des Steinsalzes der StaBfurtserie. Uber das Vor- 
kommen von Ascherode lassen sich, bedingt durch den nur punktférmigen 
Aufschlu8, lediglich kurze Angaben tiber die néhere Umgebung des dan- 
buritfiithrenden Anhydr.tgesteins machen. 


A. Das Bleicheréder Vorkommen 


Der in der Literatur bereits bekannte Danburitfundpunkt im Siid- 
feld des VEB Kaliwerk ,,Karl Liebknecht‘‘, Bleicherode, liegt im Bereich 
einer breiten Schichtenaufsattelung. Er befindet sich auf dem dstlichen 
Teil einer Sattelzone, die der Bleicheréder Mulde in 1,5—2 km Abstand 
nordlich vorgelagert ist und sich von den Crajaer Schachten bis in das 
Siidfeld der Grube Bleicherode bei ostwirtigem Achsenfallen und etwas 
fiederartiger Staffelung erstreckt. Die Sattelzone setzt iiber verschie- 
dene Faziesbereiche des Kalilagers hinweg. In Abb.1 sind die Fazies- 
verhaltnisse und der Verlauf der Sattelachsen der wichtigeren Aufsatte- 
lungen im Grubenfeld Bleicherode dargestellt. Die erwihnte Sattelzone 
quert im Bereich des Bleicheréder Siidfeldes, das durch giinstige Strecken- 
und UT-Bohrungsaufschliisse eine umfassende Untersuchung begiinstigt, 
den nérdlichen Teil einer ausgedehnten Lagervertaubung, welche jedoch 
noch von einer Anzahl weiterer Sattel und Mulden durchzogen wird. 
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Nicht bestatigt werden konnte die von R. Kiihn und A. Baar (9) 
getroffene Feststellung: ,,Die Vertaubung bildet den Kern einer herzy- 
nisch streichenden Umbildungszone, in deren nordwestlichem Teil eben- 
falls gréBere Vertaubungen seit lingerer Zeit bekannt sind.“ Die Siidfeld- 
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Abb. 1. Fazies und Tektonik des Kalilagers im Grubenfeld Bleicherode 
MaBstab ca. 1: 28 000 
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vertaubung liegt siidsiidéstlich, fast siidlich, besagter Vertaubungen, so 
daB von einer Anordnung in herzynischer Richtung keine Rede sein kann. 
Die Nordwestfeld-Vertaubung aber stellt nur einen relativ kleimen, zungen- 
formig nach Siidosten gerichteten Auslaufer eines riesigen Vertaubungs- 
gebietes dar, das sich bis weit nérdlich und westlich der Grubenfelder 
von Kleinbodungen und Craja-Sollstedt erstreckt, ohne allgemein an 
spezielle tektonische Strukturen gebunden zu sein. Der Verlauf der an- 
grenzenden Hartsalz- und Mischfaziesgiirtel ist nur gelegentlich auf relativ 
kleine Abschnitte an die herzynische Richtung gebunden und lat un- 
mittelbare Zusammenhange mit der Tektonik ebenfalls nicht erkennen. 

Innerhalb der Bleicheréder Siidfeldvertaubung tritt in eiem Niveau 
etwa 3,5 m unter der 1. Unstrutbank Triimmercarnallit in emer Machtig- 
keit von 1 bis 2m auf. Die Einlagerung hilt von den im Siiden, Siidosten 
und Osten angefahrenen carnallitischen Randgebieten auf iiber 500 m 
in die Vertaubung hinein aus. R. Kiihn und A. Baar (9) nehmen 
an, ,,daB8 diese Carnallite aus dem carnallitischen Randgebiet der Um- 
bildungszone weit in diese hinein verpre{t wurden, nachdem durch die 
Auslaugung der Kalisalze in der Umbildungszone ein Volumenschwund 
eintrat‘‘. Eingehende tektonische Untersuchungen erbrachten jedoch die 
Erkenntnis, daB die Einpressung von Bereichen her erfolgte, wo die 
disharmonische Faltung des Salzgebirges zu einer starkeren Annaherung 
von Basalanhydritaufsattelungen und Salztoneinmuldungen und gleich- 
zeitig zu mehr oder weniger weitgehender Verdrangung der zwischen- 
gelagerten Salze fiihrte. Einige’ flache Uber- bzw. Unterschiebungen 
fanden in dem verpreBten Carnallit ideale Bewegungsbahnen. Die ganze 
Art des Carnallitauftretens 1aBt auf ausschlieBlich tektonische Ursachen 
der Mobilisation schlieBen. Unter einer Salztoneinmuldung, durch die 
die gesamte Lagerhangendgruppe seitlich weggepreBt ist, weist der Car- 
nallit eine unbeeinfluBte Machtigkeit bei ruhiger Lagerung auf. Es doku- 
mentiert sich darin, daB die Carnalliteinpressung sogar erst bei relativ 
spaten tektonischen Bewegungen erfolgt ist. In der Abb. 1 blieben diese 
verpreBten Carnallitvorkommen unberiicksichtigt. Die NW-Begrenzung 
des von Stiden und Siidosten in die Siidfeldvertaubung hineinreichenden 
Carnallites verlauft etwa in SW—NE-Richtung mitten durch die Ver- 
taubung. Ein unmittelbarer Zusammenhang mit den kalifiihrenden 
Schichten an der Danburitfundstelle besteht somit nicht. 

Hinweise auf eine Laugenzirkulation waihrend oder nach den tekto- 
nischen Bewegungen konnten im Grubenfeld nur in duBerst beschranktem 
Umfang gefunden werden. Die von R. Kithn und A. Baar (9) er- 
wahnte teilweise Umwandlung des verpreBten Carnallits in Sylvinit oder 
vollige Vertaubung beschraénkt sich auf ein unbedeutendes Vorkommen 
am Rand der Nordwestfeld-Vertaubung. In der Siidfeld-Vertaubung 
wurde wahrscheinlich die 1—2 dm starke Kieseritimprignierungszone 
des Steinsalzes im Liegenden und Hangenden des Carnallits falschlicher- 
weise als nachtriglich vertaubter Carnallit angesehen. Die geologische 
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Situation im Bereich der Danburitfundstelle ist in den Abb. 2, 3 und 5 
dargestellt. Die Abb. 2 zeigt die Lage der Aufschliisse im Bereich der 
Danburitfundstelle, die Abb. 3 und 5 geben die geologische Situation der 
iiberlagernden Schichten des StaBfurt-Steinsalzes in Nahe des Fundortes 
wieder. Die Schichten des StaBfurt-Steinsalzes fallen flach nach SW ein, 
gehen mit Anniherung an den danburitfiihrenden Basalanhydritsattel in 
eine nahezu horizontale Lagerung iiber, um in der Nihe des Anhydrites 
stark nach oben abzubiegen. Am Gabelpunkt der 1. und 2. Strecke in 
Richtung Craja ist eine flache Uberschiebung aufgeschlossen, durch die 
zugleich eine Scholle der Lagerliegendgruppe mit der 5. und 6. Unstrut- 
bank bis ins Streckenniveau herabgequetscht wurde (Abb. 5). NE-lich 
der nur wenige Meter michtigen Stauch- und Ruschelzone stellt sich 
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Strecken 1. Bereich der 
Bleicheroder Danburitfundstelle 


Abb. 2 


bald wieder ruhiges, gleichmaBig flaches Einfallen der Schichten nach 
SW ein. Etwa 200 m weiter NE-lich taucht ein Tonléser aus der Sohle 
auf, der mit einem siidlich der Uberschiebung in die Firste gehenden 
Léser (siehe Abb. 5) identisch sein diirfte. Da eine Salzanschoppung all- 
gemein nicht erkennbar ist, wiirde man bei Negierung der Uberschiebung 
zu einer ganz unwahrscheinlich hohen Steinsalzmachtigkeit gelangen. 
Durch Hochbohrungen aus der 1. Strecke in Richtung Craja (in nord- 
6stlicher Verlangerung des Profils in Abb. 5) ist jedoch eine unverandert 
flache Lagerung des Grauen Salztones und somit eine gleichbleibend 
normale Machtigkeit des StaBfurt-Steinsalzes direkt nachgewiesen. We- 
nige Meter oberhalb der Uberschiebung wurden im. tiefen piabentls 
Steinsalz schichtige Sylvineinlagerungen festgestellt (siehe Abb. 5). a 
sylvinfithrende Partie ist ca. 1,50 m machtig. Thre Liegend- und onan - 
begrenzungen sind nicht sehr scharf. Im siidwestlichen Teil der 1. Strecke 
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in Richtung Craja (Abb. 3) ist die sylvinfiihrende Schicht auf wenige em 
zusammengeschrumpft. Sie verlduft im Sohlenniveau, vertaubt jedoch 
bald ganzlich und hebt sich dann binnen weniger Meter bis iiber Firsten- 
niveau heraus. Die etwa 4 m michtige liegende Steinsalzpartie mit eiem 
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unter 0,120 °/,, liegenden Bromgehalt lagert SW-lich dieser flachen Mulde 
dem Basalanhydrit direkt auf. Ebenfalls ahnliche Bromwerte zeigt das 
StaBfurt-Steinsalz unmittelbar unterhalb der sylvinfiihrenden Zone in 
der 2. Strecke Richtung Craja, doch folgen darunter wieder Partien mit 
bedeutend hoheren Bromgehalten. Die in beiden Strecken getroffenen 
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Feststellungen gestatten die 
Annahme, da8 die unteren 
Partien des Sta8furt-Stein- 
salzes noérdlich der Anhy- 
dritkuppe vom Basalanhy- 
drit abgeschert und durch 
eine relativ flachliegende 
Storung héheren Steinsalz- 
partien aufgeschoben sind. 
Solche disharmonischen Be- 
wegungen des Steinsalzes 
wurden durch  unregel- 
maBige Verteilung von An- 
hydritkuppen im Siidfeld 
besonders begiinstigt. Die 
angefahrene Basalanhydrit- 
kuppe wurde mit einer Crae- 
lius-Bohrung durchdrtert. 
Tafel X, Abb. 1 zeigt einen 
Bohrkern, der aus feinkor- 
nigem Anhydrit besteht und 
mit Steinsalzschlieren durch- 
setzt ist. Die weiBen Kndll- 
chen bestehen aus Danburit. 

Die in der naheren Um- 
gebung der Danburitfund- 
stelle anstehenden Salz- 
gesteine lassen sich fol- 
gendermafen  charakteri- 
sieren: Der stratigraphisch 
tiefste aufgeschlossene Hori- 
zont ist der steinsalz- 
fiihrende Basalanhydrit der 
StaBfurtserie. Das blau- 
graue, feinkérnige Gestein 
ist in seinen oberen Teilen 
schlierig ausgebildet und 
wird von zahlreichen Stein- 
salznestern durchsetzt. Die 
chemische Analyse einer 
solchen Steinsalzlinse ist in 
Tab. 1 unter Nr.1 mitgeteilt. 
Nach der Tiefe zu wird der 
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2 CaSO,: 2 H,O 
3 K,SO,- Na.SO, . = 2a DR ie eons — = -# = 


Anhydrit massiger und kompakter. Er liegt in der 1. Strecke Richtung 
Craja in einer schwach bituminésen Entwicklung vor. Ofters lassen sich 
im Diinnschliff Spharolithe erkennen, zwischen den einzelnen Anhydrit- 
kornern findet man kleine idiomorphe Dolomitrhomboeder und unter- 
geordnet tonige Substanz. Die Danburitknéllchen, die in diesem Gebiet 
auftreten, sitzen iiber mehrere Meter verteilt im Anhydrit. Selten findet 
man auch ein Kiigelchen in den Steinsalzschlieren und im Steinsalz an 
der Grenze Basalanhydrit — StaBfurt-Steimsalz. Die kugeligen Danburit- 
anhaufungen erreichen eine GroBe bis zu 1 em Durchmesser. Bei genauer 
Durchsicht der Proben stellt man fest, daB die tonigen Partien sie haufiger 
fiihren. Auch im Diinnschliff kann man um die Kiigelchen eine schwach 
tonig-bituminése Zone beobachten (Tafel XI, Abb. 4). Die Knéllchen 
werden von mikroskopisch gerade noch feststellbaren Danburitkristallchen 
aufgebaut (Tafel XI, Abb. 3). Sie sind leistenformig ausgebildet mit einer 
Lange von 10—20 uw und einer Breite von 1—3 uw. Die Enden der Leisten 
sind durch weitere Flachen zugespitzt. Die Schnitte sind im Diinnschliff 
farblos, loschen gerade aus und zeigen zwischen gekreuzten Nicols das 
Grau der ersten Ordnung. Der optische Charakter der Lingsrichtung 
ist in allen untersuchten Schnitten negativ; nach Angabe von Rosen - 
busch-Miigge liegt die Achsenebene in (001). Weitere Angaben iiber 
Chemismus und Lichtbrechung finden sich bei K ihn und Baar (9). 
Die Danburitprismen liegen regellos verteilt in wenig Steinsalz. 
stellenweise sind sie stiirker gehiuft. Sie umschlieBen idiomorphe Stein- 
salzwtirfelchen und werden selbst von ihnen eingeschlossen. Die Knill- 
chen fithren neben wenig idiomorphen Dolomit- und Anhydritkristillchen 
ebenfalls idiomorphe Quarze, die leicht an ihren sechsseitigen Quer- 
schnitten und am optischen Verhalten erkannt werden kénnen. 
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Im Bleicheréder Grubenfeld beschrinkt sich das Vorkommen von 
Danburit im Basalanhydrit auf den einen Punkt. Zahlreiche weitere 
Basalanhydritaufschliisse erwiesen sich bisher als frei von diesem Mineral. 

Charakteristisch fiir das Bleicheréder Grubenfeld ist der relativ 
scharfe Wechsel in der petrographischen Ausbildung am Ubergang von 
Basalanhydrit zu StaBfurt-Steinsalz. Die Schichten des Steinsalzes mit 
einem Anhydritgehalt von wenigen Prozenten liegen dem Anhydrit 
direkt auf, nur an manchen Stellen ist eine bis wenige dm michtige Uber- 
gangsschicht vorhanden. Diese wird dann von mehr oder weniger scharfen 
Wechsellagerungen von Steinsalz mit Anhydrit oder teilweise auch Poly- 
halit aufgebaut, wobei die einzelnen Lagen einige cm machtig sein konnen. 
Haufig findet man auch Polyhalitlinsen an der Oberkante des Basal- 
anhydrites. Sie bestehen aus feinkérnigem, dichtem Polyhalit von rot- 
brauner Farbe. Steinsalz und Anhydrit sind nur mit geringen Gehalten 
am Aufbau dieses Gesteins beteiligt. Die Polyhalitlinsen kénnen eine 
Starke bis zu einigen dm erreichen und sich tiber mehrere Meter am 
Anhydrit hinziehen. Die untere Grenze dieser linsenférmigen Polyhalit- 
anhaufungen ist insofern nicht so auffallig, da der angrenzende Anhydrit 
die gleiche feinkérnige bis dichte Ausbildung zeigt. Die Grenze gegen das 
StaBfurt-Steinsalz ist scharf. In der Nahe des Polyhalites ist das Stein- 
salz haufig gelb bis orange gefairbt. Solche Polyhalitlinsen findet man 
auch in den tieferen Schichten des StaBfurt-Steinsalzes und im Basal- 
anhydrit. 

Im Gebiet der beiden Strecken Richtung Craja ist eine wenige dm be- 
tragende Ubergangsschicht vorhanden. Sie ist ebenso wie der unterlagernde 
Basalanhydrit verschwommen schlierig ausgebildet. Der Anhydritgehalt 
dieser Schichten betriigt 40—60% (siehe Analyse 2, 2a, 2b in Tab. 1). 
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Die chemischen Analysen dieser Ubergangsschicht ergaben einen geringen 
K,0-Gehalt. Diinnschliffuntersuchungen zeigten, daB ein Teil des Kaliums 
von Polyhalit. geliefert wird, wahrend der Rest an Glaserit (3 K,SO, - 
Na,SO,) gebunden ist. Der Glaserit tritt in kleinen idiomorphen Rhombo- 
edern auf. Diese sitzen zusammen mit den Anhydritkristallen innerhalb 
der Steinsalzkérner und an deren Korngrenzen. Das Probematerial zu 
Analyse 2b, dem gleichen Niveau entnommen, fiihrte keinen Glaserit. 
Bei dem schlierigen Charakter ist die petrographische Wechselhaftigkeit 
der Schicht durchaus verstandlich. 

Das StaBfurt-Steinsalz im Siidfeld der Bleicheréder Grube labt fast 
allgemein eine Schichtung erkennen, die an den verschiedenen Stellen 
mehr oder weniger deutlich in Erscheinung tritt. Sie wird durch diimne, 
flockenartige Anhydrit-Polyhaliteinschaltungen hervorgerufen, ist jedoch 
oft nur im durchfallenden Licht wahrnehmbar. Die einzelnen Steinsalz- 
lagen sind im Durchschnitt wenige cm stark. Am Sto8 wird die Schichtung 
vor allem durch diinne Tonléser oder feine, tonig entwickelte Lagen 
in Abstinden von einigen dm bis zu mehreren Metern deutlich. 
Ansonsten ist das StaBfurt-Steinsalz grauweiB gefarbt, von mittlerer Korn- 
ero8e und im allgemeinen sehr gleichmaBig entwickelt. 

In der Nahe der Danburitfundstelle liegen die tiefen Partien des 
StaBfurt-Steinsalzes in einer fiir die Bleicheréder Grube normalen Aus- 
bildung vor. Das grauweife Steinsalz zeigt eine nur schwach angedeutete 
Schichtung und einen Chemismus, wie er in Analyse 3 in Tab. 1 mit- 
geteilt ist. Das Salz riecht beim Zerreiben schwach nach Kohlenwasser- 
stoffen. 4,6 m iiber der Unterkante des StaBfurt-Steinsalzes ist ein star- 
kerer Tonléser eingeschaltet. Dicht unterhalb des Tonldsers tritt eine 
wenige cm betragende Hartsalzschicht auf, die am SW-Ende der 1. Strecke 
Richtung Craja vertaubt (Analyse 7, 7a und 7b der Tab. 1). In Diinn- 
schliffen ist nichts Auffalliges festzustellen. Rétliche, gerundete Sylvin- 
kérner sitzen zwischen Steinsalzkristallen, wenig Anhydrit und Polyhalit 
sind am Aufbau des Steinsalzes beteiligt. Am Sto8 und im Handstiick 
fallt diese Lage durch ihren schwarzlich-grauen Farbton auf. Eingelagert 
sind rote Sylvinflocken. Ihre Begrenzungen sind nicht sehr scharf. Auf 
den Tonldser folgt eine 40—60 em starke schwirzlich-graue, anhydrit- 
reiche Steinsalzschicht (Analyse 8 und 8a der Tab. 1). Beim Zerreiben 
dieses Salzes wird starker Bitumengeruch erzeugt. Das die anhydrit- 
reiche Zone tiberlagernde Steinsalz ist chemisch sehr rein (Analyse 9, 
9a, 9b der Tab. 1). Auch hier ist der Geruch nach Bitumen noch vor- 
handen. Proben dieses Steinsalzes zeigen im durchfallenden Licht eine 
deutliche Schichtung. Unter der Quarzlampe leuchten einzelne Lagen 
dieses Steinsalzes gelb auf. Die Lagen gehen der Schichtung parallel, 
sind 1—3 em stark und werden durch gleichstarke, nicht fluoreszierende 
Lagen voneinander getrennt. Nach Ballada (2) wird diese Farbe 
von paraffinbasischem Erdél mit einem Asphaltgehalt um 0,2°% verursacht. 
Beim Anhacken dieser Steinsalzschicht oder besser bei gegenseitigem 
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kraftigem Reiben zweier Salzbrocken la8t sich eine deutliche Lumineszenz 
beobachten. Da sich keinerlei andere Minerale im Diinnschliff finden, 
mu angenommen werden, daB diese Erscheinung auf dem Bitumen- 
gehalt beruht. Die nach oben folgenden Partien des StaBfurt-Steinsalzes 
zeigen chemisch und petrographisch keine wesentliche Abweichung von 
der oben beschriebenen allgemeinen Ausbildung (Analysen 10—12 a in 
Tab. 1). Die Probe zur Analyse 13 ist der sylvinfithrenden Zone in der 
2. Strecke Richtung Craja entnommen. Es handelt sich hier um ein an- 
hydritisches Hartsalz. Die Zone ist etwa 1,5 m machtig und wird ab- 
wechselnd von Steinsalz- und Hartsalzlagen von wenigen cm bis 1 dm 
Starke aufgebaut. 

Fiir die Bromanalyse der Schichten am Danburitfundort in der 
1. Strecke Richtung Craja wurde Vollanalysen-Probematerial verwendet. 
Fiir die Bromuntersuchungen des StaBfurt-Steinsalzes in der 2. Strecke 
Richtung Craja wurden alle 5 m im Sohlenniveau Proben entnommen. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 2 mitgeteilt und graphisch in Abb. 4 und 6 
dargestellt. Liegen mehrere Analysen der gleichen Schicht vor, dann wur- 
den zur Konstruktion der Bromkurve die Mittelwerte benutzt. 

Die Bromwerte fiir die stratigraphisch gleichen Steinsalzlagen stimmen 
gut miteinander iiberein. Im allgemeinen zeigen die Bromgehaltskurven 


Tabeile 2 


Br/NaCl NaCl Br/NaCl 


*/o0 


Anal.-Nr. 


1 98 0,174 141) 99 0,159 
2 54 0,200 15 97 0,161 
2a 49 0,213 16 98 0,153 
2b 39 0,192 17 97 0,149 
3 95 0,140 18 98 0,120 
4 98 0,085 19 99 0,120 
5 98 0,110 20 99 0,121 
6 91 0,158 21 98 0,132 
7 88 0,153 22 96 0,151 
7a 85 0,128 23 99,5 0,168 
7b 92 0,175 24 96 0,151 
8 54 0,210 25 96 0,137 
8a ail 0,198 26 99 0,138 
9 97 9,132 27 99 0,141 
9a oH) 0,116 28 99 0,139 
Die 99 0,134 29 98 0,138 
10 92 0,162 30 92 0,143 
10a 90 0,165 31 94 0,144 
11 94 0,137 32 90 0,155 
lla 91 0,134 33 95 0,139 
12 95 0,127 34 94 0,133 
12a 95 0,126 


1) Die Anal.-Nr. 14—34 beziehen sich auf die Proben aus der 2. Strecke 
in Richtung Craja ab 1. Strecke. 
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2.Strecke in Richtung Craja 
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Abb. 6 


des StaBfurt-Steinsalzes im Siidharzgebiet den folgenden Verlauf: Sie 
fallen kurz iiber dem Basalanhydrit der StaBfurtserie deutlich ab und 
steigen erst dann allmahlich zum StaSfurtlager hin an (vgl. auch Tab. 3). 
In Abb. 4 tritt auBerdem in Hohe der sylvinfiihrenden Schicht ein Maxi- 
mum auf und iiberlagert den normalen, schwachen Anstieg. Bei gentigend 
dichter Probenahme 1aBt sich dieses Maximum auch an anderen Profilen 
durch das StaBfurt-Steinsalz auffinden, die keme Eimlagerungen von 
Kalimineralien enthalten. Diese Erscheinung kann als Hinweis auf eine 
primare Bildung dieser Gesteine gewertet werden. 

Die Abb. 6 zeigt einen ahnlichen Verlauf der Bromgehaltskurve 
fiir die Umgebung der sylvinfiihrenden Schicht. An Stelle des zu er- 
wartenden Anstiegs zum Basalanhydrit hin (bei 20 m) treten jedoch 
nach einem deutlichen Sprung plétzlich hohe Werte auf, entsprechend 
der im Profil (Abb. 5) zu erkennenden Liegendgruppe des StaBfurtlagers. 
Ks ist also festzustellen, daB sich die aus geologischen Griinden anzuneh- 
mende Uberschiebung in der 2. Strecke Richtung Craja auch an Hand 
des Verlaufs der Bromgehaltskurven nachweisen laBbt. 


B. Das Kleinbodunger Vorkommen 


Der zweite Danburitfund wurde bei einer UT-Bohrung im Siiden 
des neuen Baufeldes der Grube Kleinbodungen gemacht. Man befindet 
sich hier an der steilen Nordflanke der obengenannten Craja — Bleiche- 
réder Sattelzone etwa 3 km nordwestlich des Bleicheréder Vorkommens. 
In dieser Bohrung wurden im oberen, steinsalzreichen, schlierig ausgebil- 
deten Teil des Basalanhydrits am Ubergang zum StaBfurt-Steinsalz ver- 
einzelt bis 2 mm groBe Danburitknéllchen gefunden. Das Gestein ist 
schwach bituminés entwickelt und fiihrt etwas Dolomit. Es zeigt eine 
deutliche Zweiteilung in einen liegenden, flaserig-schichtigen, dolomit- 
reichen und einen hangenden, dolomitirmeren und steinsalzreichen, 
schichtungslosen Teil. Die petrographische und chemische Ausbildung 
des Basalanhydrits und des StaBfurt-Steinsalzes ist der von Bleicherode 
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analog, jedoch fehlen die Sylvineinlagerungen. Das Steinsalz ist 60 m 
machtig. Das darauf folgende Kalilager liegt in Mischsalzfazies vor und 
ist entsprechend der Lage an einer steilen Sattelflanke stark gestort. 
Die tektonischen Bewegungen haben sich erst nach der Faziesdifferen- 
zierung vollzogen, das Hartsalz an der Grenze zum Carnallit ist lebhaft 
gefaltet, tiberkippt und stellenweise abgerissen, davon ausgehend treten 
Carnalliteinpressungen auch in tieferen Horizonten auf. Das Hartsalz 
wird von senkrecht einfallenden Kliiften und Schnitten durchzogen, an 
welche eine schwache Gasfiihrung gebunden ist; eine chemische Beein- 
flussung des Nachbargesteins ist jedoch nicht davon ausgegangen, wie 
Diimnschliffuntersuchungen zeigten. 


C. Das Ascheréder Vorkommen 


Der Fund von Danburit in der Tiefbohrung Ascherode gestattet 
wegen des punktférmigen Aufschlusses nur eine grobe Kennzeichnung 
der geologischen Situation. Die Bohrung steht auf dem SW-Fliigel der 
flach herzynisch streichenden, in Deck- und Salzgebirge deutlich aus- 
gepragten Bleicheréder Mulde. Die Fundstelle liegt ca. 6 km siidwestlich 
des Kleinbodunger Vorkommens. In dieser Tiefbohrung ist der obere 
Teil des Basalanhydrites in ca. 5 m Machtigkeit von den hier in groBer 
Anzahl auftretenden Danburitknéllchen durchsetzt. Das vorliegende 
Gestein zeigt ebenfalls eine Zweiteilung. Der hangende Teil des Anhydrits 
liegt vor in der aus dem Kaliwerk Volkenroda-Péthen bekannten und 
von Borchert und Baier (3) untersuchten Fazies des ,,Festungs- 
anhydrits“, dessen Auftreten bis in den Raum von Sollstedt — Craja 
schon mehrfach beobachtet werden konnte. Der liegende Teil des An- 
hydrites ist dolomitreich entwickelt und feingeschichtet. Bei dem ,,Fe- 
stungsanhydrit’’ handelt es sich nach Borchert und Baier (3) 
um Pseudomorphosen von Anhydrit und Steinsalz sowie tonigen Dolomit 
nach Gips. Die Zwickelréume werden von Steinsalz ausgefiillt. Stein- 
salz und vor allem tonig-karbonatische Einlagerungen bilden dabei ein 
zonares Wachstum und die ehemaligen Kristallumrisse des Gipses ab; 
sie folgen im Abstand von ca. 2 mm aufeinander, der zwischengelagerte 
Anhydrit ist meist faserig ausgebildet. An der Grenze zu groBeren Stein- 
salzschlieren ist die Pseudomorphosenstruktur zerstért, der Anhydrit 
liegt in sphiarolithischen Aggregaten vor und vereinzelt finden sich Dan- 
buritknéllchen auch im Steinsalz. Die Danburitkndéllchen sind bis 5 mm 
groB, sie sitzen vorwiegend in den tonig-dolomitischen Streifen der Pseudo- 
morphosen oder in besonders dolomitreichen Zonen (Tafel X, Abb. 2). 
Diinnschliffuntersuchungen des danburitfiihrenden Gesteines zeigten im 
Mineralgehalt und im _ petrographischen Charakter gegeniiber der 
Bleicheréder Ausbildung kaum Abweichungen. Im Anhydritgestein sind 
haufig idiomorphe Dolomitrhomboeder, durch bitumindse Substanzen 
braunlich gepunktet, eingeschlossen. Auch hier sind um die Danburit- 
knéllchen deutliche tonig-bituminése Rander entwickelt (Tafel XI, Abb. 4). 
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Dort, wo diese Rinder nicht entwickelt sind, liegen Danburitprismen in 
den umgebenden Anhydritkristallen; dies spricht fiir eine gleichzeitige 
Bildung der Mineralien. Die Einschliisse sind hier etwas feinkérniger 
und hiufiger als in dem Vorkommen von Bleicherode, Quarzkristalle 
konnten hier nicht eindeutig nachgewiesen werden. 

Die hangende Salzfoige der StaBfurtserie liegt in einer fiir den Siid- 
harz normalen Entwicklung vor; iiber dem geringmachtigen StaSfurt- 
Steinsalz folgt die Liegendgruppe in halitischer Ausbildung und dann die 
Hangendgruppe in vorwiegend anhydritischer Hartsalzfazies. Die iiber- 
lagernde Leine-Serie ist normal ausgebildet. Die noch deutliche Schich- 
tung und nur minimale Kliiftigkeit des Grauen Salztones weisen auf das 
Fehlen stiirkerer tektonischer Beanspruchung hin. 

Eine Probe des im Basalanhydrit eingeschlossenen Steinsalzes weist 
einen Bromgehalt von 0,161°/,, auf. Ein solcher Gehalt ist fiir die Basis 
des StaBfurt-Steinsalzes dieses Raumes im Siidharzgebiet durchaus nor- 
mal. Die allgemein recht hoch liegenden Bromwerte dieser Bohrung 
wie auch die Geringmachtigkeit des ganzen Horizontes erklaren sich aus 
der randnahen Lage der Salzbildung, die fiir eine weitgehende Unterent- 
wicklung der tieferen Partien des StaBfurt-Steinsalzes verantwortlich ist 
[siehe auch Baar (1)}. 

Die profilmaBige Abfolge zeigt deutlich den zu erwartenden Anstieg 
zum Hangenden hin, so daB sekundare Bromanreicherungen nicht anzu- 
nehmen sind. Die Erscheinung, daB der Bromgehalt an der Grenze 
A2/Na 2 hoher ist als in einem geringen Abstand vom Basalanhydrit, 
kann bei geniigend dichter Probenahme an allen Profilen des Na2 im 
Siidharzrevier beobachtet werden. Die gleichen Verhaltnisse fanden 
G.Schulze und H. Seyfert (13) auch im Leine-Steinsalz an der 
Grenze zum Hauptanhydrit. 


Tabelle 3 
nudes NaCl Br im NaCl Stratigraphischer 
- ae Horizont 
m /O / 00 
0 95,1 0,132 
2 87,8 0,115 
4 94,5 0,132 
6 96,6 0,131 
8 95,1 0,139 StaBfurt-Steinsalz 
10,5 95,7 0,139 
12 91,6 0,152 
14 91,6 0,153 
16 87,2 0,146 
18 80,2 0,153 
20 88,4 0,153 
30 88,9 0,161 untere Liegendgruppe 
40 96,0 0,210 obere Liegendgruppe 
50 94,8 0,270 Hangendgruppe 
60 81,8 0,344 Decksteinsalz 
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Ill. Betrachtungen zur Genese des Danburites 


: Die beiden neuen Fundpunkte von Danburit im Basalanhydrit des 
Siidharzgebietes zeigen, da das Mineral in enger Beziehung zur Ent- 
wicklung und Bildung der Salzgesteine dieses Spezialbeckens steht. Bei 
dem Mangel an Aufschliissen der entsprechenden Gesteine und bei dem 
relativ unauffalligen Auftreten des Danburits ist dessen so spates Be- 
kanntwerden durchaus nicht verwunderlich, sondern gut zu erklaren. 
Ein Zusammenhang der Genese mit der Tektonik oder der Faziesdifferenz 
des Kalilagers konnte nicht festgestellt werden. Die durch R. Kiihn 
und A. Baar (9) fiir die Entstehung des Danburits angegebenen Deu- 
tungen und Feststellungen werden durch die vorliegenden Ergebnisse 
nicht bestitigt. Vielmehr konnte durch geologische und mineralogische 
Untersuchungen nachgewiesen werden, daB es sich bei dem danburit- 
fiihrenden Gestein der Bleicheréder Grube um Basalanhydrit handelt, 
nicht aber um vertaubtes Lagergestein. Gestiitzt wird dieser Befund 
durch die beiden anderen Danburitvorkommen im Basalanhydrit des 
Bleicheréder Raumes. Die geologischen Verhaltnisse und die petrographi- 
sche Ausbildung des StaSfurt-Steinsalzes ergaben keine Anhaltspunkte 
fiir eine umfangreiche Steinsalzneubildung. Die relativ hohen Bromwerte 
in den tiefsten Schichten des StaSfurt-Steinsalzes stehen nach Auffassung 
der Verfasser mit der speziellen Entwicklung der Salzfolge im Siidharz- 
becken im Zusammenhang. Eine Deutung dieser hohen Bromwerte durch 
nachtragliche Laugeneinwirkung laBt sich bei dem Fehlen anderer typi- 
scher Erscheinungen fiir Laugenbewegungen schwer rechtfertigen. Eine 
eingehende Untersuchung der kalifiihrenden Schichten des StaBfurt- 
Steinsalzes erbrachte ebenfalls nicht den Beweis einer sekundaren Natur. 
Die Méglichkeit, daB es sich hier um eine primare Bildung handelt, wird 
einerseits durch den geringen Polyhalitgehalt des geschichteten StaSfurt- 
Steinsalzes gestiitzt. Der Polyhalit sitzt in winzigen Kérnern als Ein- 
schluB in den Steinsalzkristallen. Andererseits ]aBt sich das linsenartige 
Auftreten der Kaliminerale und der geringmachtigen Hartsalzgesteine 
sowie ihr mitunter vélliges Abgeschlossensein durch die Annahme einer 
primaren Entstehung einfach deuten. In der Forderstrecke A des nérd- 
lichen Grubenfeldes von Bleicherode zeigt eine Polyhalitlinse an der 
Grenze von Basalanhydrit zu StaBfurt-Steinsalz eine deutliche tektonische 
Beanspruchung. Dies spricht ebenfalls fiir eine primare, zumindest pra- 
tektonische Entstehung des Polyhalits. Hinzu kommen die relative Kon- 
stanz der Bromgehalte in jeweils gleichen stratigraphischen Niveaus, 
ferner der gleichartige Verlauf der Bromkurven im Bereich des Basal- 
anhydrits und der Bank mit Sylvineinlagerungen. Auch die verbreitete 
Erhaltung einer Feinschichtung und die speziell sogar durch Bitumen- 
einlagerungen bedingte Schichtung sprechen gegen starke Umbildungs- 
prozesse. Die Bitumenfiihrung des Basalanhydrites und des StaBfurt- 
Steinsalzes ist auf Einschwemmung und Einbettung organischer Substanz 
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(fettreiche Algen) in ein sauerstoffreies Milieu am Boden des Laugen- 
meeres und entsprechend verlaufende Umsetzungsvorgange zuriickzufiih- 
ren. Die sich bildenden Bitumina werden bei Entstehung der Salzgesteine 
in diese eingeschlossen, so daB es sich also bei denselben um eine primare 
Bitumenfiihrung handelt [siehe F. Lotze (11)]. 

AbschlieBend kann gesagt werden, daB nach Ansicht der Verfasser 
die Bildung der Salzgesteine des Siidharzbeckens anders verlaufen ist, 
als die bisher in der Literatur mitgeteilten Erkenntnisse und Anschauungen 
erwarten lassen. Nach Auffassung der Verfasser sind fiir die Diskrepanzen 
zwischen den wirklichen und den nach der klassischen Theorie zu er- 
wartenden Machtigkeiten und petrographischen Ausbildungen vorwiegend 
primare Ursachen verantwortlich zu machen. Inwieweit an den Laugen- 
differenzierungen und Modifizierungen der Sedimente des Zechstein- 
beckens auch Festlandszufliisse beteiligt waren, bedarf noch weiterer 
eingehender Untersuchungen. Auch in welcher Weise das Br/Cl- und das 
B/Cl-Verhaltnis dabei beeinfluBt werden, 1aBt sich noch nicht tibersehen. 
Aus der Literatur ist bekannt, daB das B/Cl-Verhaltnis in Salzseen auf 
6,1 - 10-4 gegeniiber 2,4 - 10-4 im Meerwasser ansteigen kann [Sauko w 
(12)]. Nach Untersuchungen von F. Heide und A. Thiele (6) be- 
trigt das B/Cl-Verhaltnis im Saalewasser von Goéschwitz sogar 1,8 - 10-*. 
Auch schon Meerwasserkonzentrationen kénnen zu Anreicherungen im 
Sediment fiithren. Nach G. Linek (10) enthalt Salzton mehr als 0,5°% 
Borsaure, nach Angaben von V.M.Goldschmidt (5) kann der 
Gehalt bis 1,44°% ansteigen; der letztere Autor untersuchte auch einen 
Zechsteindolomit aus Sondershausen, der das Mittel aus den iibrigen 
untersuchten Dolomiten um das Hundertfache iiberragt. 

Das zur Bildung des Danburits benétigte Bor ist zweifelsohne durch 
den Borgehalt der Mutterlaugen gegeben. Bei welchem B/Cl-Verhaltnis 
das Erscheinen von Bormineralien in den Anhydritgesteinen méglich ist 
(R.Langbein hat im Basalanhydrit von Bleicherode auch schlierig- 
schichtig angeordnete Borazitkristalle gefunden), laBt sich bei den fehlen- 
den Unterlagen iiber die Loslichkeitén dieser Minerale im Meerwasser 
nicht angeben. Untersuchungen iiber die wiisserige Synthese dieser Ver- 
bindungen wiirden das Bild iiber die Vorginge im Laugenmeer zur Zeit 
der Salzbildung bedeutend erweitern. 

Die Feinkérnigkeit und die Mineralassoziation des Danburits, seine 
Bindung an tonig-dolomitische Lagen im Anhydrit sowie sein Vorkommen 
mnerhalb von Gipspseudomorphosen, ferner auch die Struktur der An- 
hydritgesteine selbst sprechen fiir eine primiire, wasserige Bildung. 


IV. Zusammenfassung 


1. Es werden zwei neue Vorkommen von Danburit im Basalanhydrit 
der StaBfurtserie des Siidharz-Zechsteinbeckens beschrieben. Die 
Fundpunkte Kleinbodungen (nordwestlich Bleicherode) und Asche- 


bo 
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rode (stidwestlich Sollstedt) sind an die steinsalzreichen Anhydrit- 
gesteine (z.T. Festungsanhydrit) des oberen Teils des Basal- 
anhydrits gebunden. 


Das bereits bekannte Vorkommen von Bleicherode erfahrt in 

diesem Zusammenhang eine erneute Untersuchung. Dabei wird 

nachgewiesen, da8 auch hier der Danburit an den Basalanhydrit 
der StaBfurtserie gebunden ist. Ein Zusammenhang mit Tektonik, 

Laugenwanderungen und Umbildungsvorgingen des StaSturt- 

Flézes konnte nicht festgestellt werden. 

3. In allen diesen Vorkommen tritt der Danburit in Form kleiner, 
bis 1 cm groBer, weiBer, rundlicher Knéllchen auf. Sie sind be- 
vorzugt an tonig-dolomitische Kinlagerungen im Anhydritgestein 
gebunden. Nur gelegentlich finden sich Danburitknéllchen in 
Steinsalzeinschliissen. 

4. Auf Grund der geologischen und petrographischen Situation der 

Vorkommen wird eine wiasserige Bildung des Danburits fiir wahr- 

scheinlich erachtet. Zur Klaérung der Herkunft der erforderlichen 

Borsaureanreicherungen werden gewisse Differenzierungen in den 

Mutterlaugen in Betracht gezogen. 


bo 
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Tafelerklarungen 


Tafel X 


Abb, 1. Danburit in Anhydrit, Bleicherode, Bohrkern. 
Abb. 2. Danburit in Anhydrit. Ascherode, Bohrkern. Die Kndllchen 
sitzen vorwiegend in den dunklen Einlagerungen. 


Tat olor 


Abb. 3. Danburit. Bleicherode. Schmale Leisten in Steinsalz. Diinnschliff, 
Vergr. 380 fach. 

Abb. 4. Danburit in Anhydrit. Ascherode. Knéllchen mit tonig-bituminésem 
Rand. Diinnschliff, Vergr. 60 fach. 
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Arsenolamprit — die rhombische Modifikation 
des Arsens aus Cerny Dil (Schwarzental) 
im Riesengebirge 
Von Zdenék Johan, Prag 


Mit 2 Abbildungen im Text 


I. Einleitung 


Uber die Existenz des Arsenolamprites als selbstandigen Minerals 
— der zweiten Modifikation des Arsens — wurde in der mineralogischen 
Literatur schon lange Zeit diskutiert. Auf Grund des neuen Fundes 
dieses Minerals in Cerny Dil im Riesengebirge, hatte der Verfasser dieser 
Arbeit die Moglichkeit, die Existenz der zweiten Modifikation des Arsens 
in der Natur nachzuweisen und die GréBe seiner Elementarzelle zu be- 
stimmen. Wie A.Breithaupt (1823) anfiihrt, wurde Arsenolamprit 
im Jahre 1796 auf der Grube Palmbaum bei Marienberg in Sachsen 
gefunden. Urspriinglich wurde es fiir Molybdenit gehalten, mit dem es, 
dank der blatt- bis facherférmigen Form seiner Aggregate, die gréBte 
Ahnlichkeit hat. Breithaupt benutzt fiir dieses Mineral die Be- 
nennung Arsenikglanz (in der Ausgabe vom Jahre 1832 Arsenglanz) 
und fiihrt folgende physikalischen Eigenschaften an: Harte = 2, spezi- 
fisches Gewicht 5,2—5,49. C. Hintze (1886) fand ein ahnliches Mineral 
in einer vom Krantzschen Mineralienkontor erworbenen Sammlung von 
Mineralien aus Chile mit der Bezeichnung der Lokalitat Copiapo. Das 
Mineral hat wiederum eine blattchenartige Struktur der Aggregate mit 
einer deutlichen Spaltung parallel einer Flache. Nach Durchfithrung 
chemischer Analysen war es ersichtlich, daB es sich um reines Arsen 
handelt. Hintze hat fiir dieses Mineral die Benennung Arsenolamprit 
vorgeschlagen. 

Mit der réntgenometrischen Untersuchung des Arsenolamprites be- 
faBte sich H. Jung (1926). Diesem Verfasser gelang es nicht, mit Sicher- 
heit nachzuweisen, daB Arsenolamprit die zweite Modifikation des reinen 
Arsens ist. In seiner Arbeit fiihrt er die graphische Vergleichung der 
Pulveraufnahme des Arsenolamprites und des rhomboedrischen Arsens 
an. Aus diesem Vergleich geht die Anwesenheit einer groBeren Anzahl 
von Linien in der Aufnahme des Arsenolamprites hervor, die nicht die 
Aquivalenz beim rhomboedrischen gediegenen Arsen hat. Manche Linien 
sind sich jedoch auf beiden Aufnahmen sehr nah. Aus den in der Arbeit 
von H. Jung angefiihrten Daten ist es leider nicht méglich, die garan- 
tierten d-Werte des Arsenolamprites zu errechnen, und somit eine genaue 
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Vorstellung iiber die Unterschiede der von ihm gewonnenen Rontgen- 
diagramme zu gewinnen. Der Arsenolamprit aus Palmbaum und aus 
Copiapo geben nach H. Jung identische Réntgendiagramme. Zum 
AbschiuB seiner Arbeit schreibt Jung, da Arsenolamprit entweder 
verunreinigtes rhomboedrisches Arsen ist (deduziert aus einer gréSeren 
Anzahl von Linien im Pulverdiagramm), oder es handelt sich um eine 
zweite Modifikation des Arsens, die den physikalischen Eigenschaften 
nach dem schwarzen Phosphor entspricht. 

K.Padéra und E. Fiera (1956) fiihrten die rontgenometrische 
Revision des als Arsenolamprit von der Lokalitat Copiapo bezeichneten 
Materials durch (Sammlungen des Nationalmuseums Praha, Inv. Nr. 6994). 
Sie gewannen eine Aufnahme, bei der man die meisten Linien zum rhombo- 
edrischen Arsen reihen kann. Die restlichen Linien gelang es den Ver- 
fassern mit der Aufnahme des Arsenolithes zu parallelisieren. Diese Inter- 
pretation ist ersichtlich richtig, obzwar bei manchen Linien die Erhéhung 
der Intensitat bemerkbar ist, die man nicht mit der Koinzidenz der Linien 
der angefiihrten Stoffe erklaren kann. Es wurde auSerdem nicht erértert, 
ob das von den angefiihrten Autoren gepriifte Material dem urspriinglichen 
Material entspricht, das von C. Hintze (1886) verarbeitet wurde. 

P. Ramdohr (1955) beschreibt ausfiihrlich -Arsenolamprit von 
der Lokalitaét Palmbaum bei Marienberg. Er fiihrt an, da Arsenolamprit 
blattchenartige Kristalle von hexagonalem oder hypohexagonalem Habitus 
bildet. Die Tafeln sind sehr oft zerfranst und gebogen. Diese Eigenschaften 
sind fiir die sehr wahrscheinlich hexagonale Schichtenstruktur typisch. 
Es verwichst mit rhomboedrischem Arsen. H. Strunz (1957) fiihrt 
an, daB Arsenolamprit die zweite Modifikation des Arsens mit schichten- 
artiger Struktur ist. 


II. Die physikalischen Eigenschaften des Arsenolamprits 
aus Cerny Dul und die Charakteristik seines Vorkommens 


Das Arsenolamprit ist in der Paragenesis mit Arseniden des Kobalts, 
des Eisens und des Kupfers, dem reinen rhomboedrischen Arsen, dem 
reinen Silber und Kupferglanz in karbonatischen Géngen vorgekommen. 
Die Lokalitit liegt ungefihr 3,5 km nérdlich von Cerny Dal (Schwarzen- 
tal), im Tal des Silberbaches, an dem Ort Berghaus genannt. Alle genann- 
ten Minerale wurden auf den Halden verlassener Grubenarbeiten gefunden. 
Die erzfiihrenden Karbonatgiinge sind an diopsidisch-muskovitische Ge- 
steine gekniipft, welche in dem muskovitischen Glimmerschiefer Kérper 
bilden. Die Machtigkeit der Ginge ist maximal rund 20cm. Arsenolamprit 
ist auf der Lokalitit eine extreme Seltenheit. 


Die makroskopische Beschreibung 


Das Arsenolamprit bildet Blittchen von dunkelblau grauer Farbe, 
die an Molybdenit erinnern. Thre GréBe bewegt sich um 1 mm, sie sind 
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nur eimige zehntel Millimeter dick. Stellenweise bilden die einzelnen 
Kristallchen winzige ficherformig geordnete Aggregate. Meistenteils sind 
sie stellenweise angehiuft und bilden so Aggregate im hellgrauen Kar- 
bonatgang. Sie sind von einem braungriin gefirbten, staubartigen, an 
Chlorit erinnernden Mineral umgeben, das wahrscheinlich ein Produkt 
der Zersetzung des Arsenolamprites ist. Das Aussehen des Arsenolamprites 
aus Cerny Dil stimmt mit den in der Literatur angefiihrten Beschr eibungen 
dieses Minerals iiberein. Wie schon angefiihrt wurde, zeichnet sich der 
Arsenolamprit aus Palmbaum bei Marienberg gleichfalls durch blittchen- 
artige Aggregate und ein dem Molybdenit ahnliches Aussehen aus. Harte: 2 
(nach Mohs). 

Dichte: Die Feststellung der Dichte konnte wegen der kleinen Menge 
des Materials nicht durchgefiihrt werden. A. Breithaupt (1823) 
gibt fiir den Arsenolamprit aus Palmbaum die Dichte 5,2—5,49 an. 
C. Hintze (1886) fiihrte fiir den Arsenolamprit aus Copiapo die Dichte 
von 5,30, 5,22, 5,42, 5,54 an. 


Die mikroskopische Beschreibung 


Im Anschliff hat der Arsenolamprit eine grauweise Farbe. Er ist 
sehr schwach anisotrop. Es hat praktisch das mit dem rhomboedrischen 
Arsen identische Reflexionsvermégen. 

Die diagnostische Atzung: Es wurden die in der Arbeit des M. N. 
Short (1940) angegebenen Atzmittel benutzt. 


Dauer der Atzung: 1 Min. 

HNO, ibg Ut positiv Das Mineral wird grau und iiberzieht sich mit 
einem irisierenden Uberzug. Im Vergleich zum 
rhomboedrischen Arsen ist das Atzen viel we- 
niger intensiv. 


HCl ligal negativ 

FeCl, 20% negativ Zur Atzung des Minerals kam es nicht einmal 
nach langerer Zeit als 1 Min. Das rhombo- 
edrische Arsen wird durch FeCl, intensiv geatzt. 

HgCl, 5% negativ 

KOH 409% negativ 


Aus der diagnostischen Atzung geht ganz klar die groBere Widerstands- 
fahigkeit des Arsenolamprites, verglichen mit der des rhombischen Arsens, 
den Atzmitteln gegeniiber hervor. Die Unterschiede im Atzen dieser 
zwei Modifikationen sind so groB, daB es méglich ist, diese Methode zu 
ihrer Unterscheidung anzuwenden. Auch der Atzung durch Luft gegen- 
iiber ist der Arsenolamprit widerstandsfahiger. Nicht emmal nach langer 
Zeit wird er schwarz, sondern nur etwas dunkler. P. Ramdohr 
(1955) fiihrt an, daB die Luftatzung des Arsenolamprites aus Palm- 
baum schon nach einem Tag sehr auffallend ist. Durch ausfiihrliches 
Studium des Materials von der angefiihrten Lokalitat wurde festgestellt, 


Or 
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daB das in zarten Lamellen im Arsenolamprit anwesende rhomboedrische 
Arsen der Trager der intensiven Atzung ist. 


III. Die Spektralanalyse 


Bedingungen: Spektrograph Zei8 Q24, Wechselbogen 11 A. Vor- 
funke 0, Exposition 45 Sek., Blende 0,003 mm. Die Analyse wurde 
vom Institut fiir Erzforschung im Kutna Hora durchgefiihrt. Die er- 
forschten Elemente wurden semiquantitativ in folgende Kategorien ab- 
geschatzt: 


Wesentliche Menge: As. 

Untergeordnete Menge: Fe, Ca, Mg, Al, Si. 

Nebensichliche Menge: Ag, Sb. 

Winzige bis Spurenmenge: Be, Bi, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Tis eie 


Wie aus dem Ergebnis der Spektralanalyse erkennbar ist, gelang 
es nicht, das in der Umgebung befindliche Karbonatmaterial vollkommen 
zu separieren. Dadurch kam es zur Erhéhung des Gehaltes von Ca, Mg, 
Al und Si in der Analyse. Diese Elemente gehéren zweifellos dem hete- 
rogen beigemengten Karbonat an. Zum Teil ist es auch méglich, daB sie 
zu dem nichtidentifizierten grimgrauen Mineral gehdren, welches den 
Arsenolamprit umgibt. 


Das Eisen: Die Anwesenheit des Eisens kann auf mehrere Weisen 
interpretiert werden: 


a) Das Eisen gehort zu dem nichtbestimmten chloritischen Mineral 
(teilweise). 
b) Ein Teil des Eisens gehért zweifellos zum Léllingit, der durch 


minerographisches Studium bei den Stufen des Arsenolamprites 
festgestellt wurde. 


c) Inden von C. Hintze (1886) angefiihrten chemischen Analysen 
des Arsenolamprites ist Eisen in den Mengen um 1° anwesend. 
Ks ist daher nicht ausgeschlossen, daB Eisen im Gitter des Arseno- 
lamprites anwesend ist. 


Das Antimon: Vertritt wahrscheinlich das Arsen im Gitter des Ar- 
senolamprites, wie analog beim rhomboedrischen Arsen festgestellt 
wurde. 

Das Silber: MuB nétig als heterogene Beimischung interpretiert wer- 
den mit Riicksicht auf die Feststellung der Anwesenheit des gediegenen 
Silbers als Verwachsung mit Arsenolamprit beim mineragraphischem 
Studium. 

Von den iibrigen Elementen verdient der Spurengehalt von Queck- 
silber Erwaihnung. Quecksilber wurde in Spurenmenge auch in anderen 
Mineralien aus Cerny Dil festgestellt. Ich vermute, da8 der Gehalt des 
Quecksilbers an die Anwesenheit des Silbers gebunden ist, dank der 
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Nahe der Atomradien ee td Bree WieS tr wie 1957) dieser 
Grundstoffe und der Neigung zur Bildung von Mischungen (Die Amal- 
game, F. Heide, 1937). 


IV. Das mineragraphische Studium 


Unter dem Mikroskop tritt Arsenolamprit in Form von leistenartigen 
Aggregaten (Schnitte senkrecht zu den Blattchen, siche Abb. 1) aut, 
die stellenweise radial strahlenformig gruppiert sind. Er ist meistens 


Abb. 1. Das Arsenolamprit (hell) bildet leistenartige Aggregate im Karbonat 
(dunkel). Vergr. 130. 


vom Karbonat verdrangt, das in schmalen Gangen in die Sea 
Arsenolamprites eindringt. Stellenweise ist Arsenolamprit ee 
durch das oben angefiihrte griingraue Mineral mit Be ave * 
vermiégen. Zusammen mit Arsenolamprit wurden im studierten Materia 


Léllingit und reines Silber festgestellt. 


Der Léllingit 


Ollingit bi i ine, idiomorph ausgebildete Kri- 
Léllingit bildet mikroskopisch kleine, i ph a 7 
stallchen a rhombischen Durchschnitt, zerstreut im Karbonat; eae 
mal bilden Scharen der Kristillchen kleine Rosetten. Mit dem Arseno 
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lamprit verwachst er sehr selten. Es handelt sich in den meisten Fallen 
um cingewachsene idiomorphe Kristallchen, weniger oft ist er in Form 
unregelmaBiger Kérner anwesend. Ein verlaBliches Kriterium fiir die 
Feststellung des gegenseitigen Alters dieser zwei Minerale wurde nicht 
festgestellt. Aus der Lésung der gesamten Sukzession, die vom Verfasser 
auf dieser Lagerstitte studiert wurde, ist es sehr wahrscheinlich, dab 
der Léllingit jiinger ist. 


Das gediegene Silber 


Es wurde nur in zwei Fallen festgestellt. Ein isometrisches Korn des 
im Karbonat verwachsenen Silbers ist nur zum Teil von Arsenolamprit 
umwachsen. Das zweite Korn, ebenfalls von isometrischer Form, ist vom 
Arsenolamprit vollkommen umgeben. Das gegenseitige Alter des Arseno- 
lamprites und des Silbers kann auf Grund des vorgefundenen Verhalt- 
nisses nicht festgestellt werden. 


V. Das struktur-kristallographische Studium 


Schon H. Jung (1926) sprach die Vermutung aus, da es sich im 
Falle des Arsenolamprites um eine Modifikation des Arsens handeln 
kann, die mit den physikalischen Eigenschaften dem schwarzen Phosphor 
entspricht. Diese Erwagung brachte mich auf den Gedanken, die Indi- 
zierung des Pulverdiagrammes des Minerals aus Cerny Dil, mit Hilfe 
der fiir den schwarzen Phosphor von R. Hultgren, N.S. Ging- 
rich und E. B. Warren (1935) angefiihrten Indizes (hkl), aus- 
zuwerten. Schon der graphische Vergleich der d-Werte und der Inten- 
sitaten des schwarzen Phosphors mit dem studierten Mineral wies eine 
auffallende Analogie auf, besonders im Bereich der hohen d-Werte (siehe 
Abb. 2). Das gegenseitige Verschieben der einzelnen Reflexe mit den 
gleichen Indizes (hkl) ist durch verschiedene GréBen der Elementarzellen 


Abb. 2. 
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dieser beiden Stoffe, die vom Unterschied der Atomradien beider Ele- 
mente abhangig sind, verursacht. 

Die Aufnahme des Arsenolamprites wurde mit der De by e-Scher- 
rer - Methode in Kameras mit Durchmessern von 57,3 mm und 114,59 mm 
unter Benutzung filtrierter Cu und Co-Strahlung ausgefiihrt. Die Benut- 
zung von Kobaltstrahlung war nétig fiir die Praparate, in denen neben 
Arsenolamprit Léllingit anwesend war. Auch in sorgfiltig separierten 
Proben zeigte sich bei langen Expositionen in der Kamera 114,59 mm 
die Anwesenheit von Kalzit und Léllingit durch intensive Interferenzen 
dieser Minerale. Bei den Aufnahmen zeigte sich auch die Anwesenheit des 
rhomboedrischen Arsens und des Arsenolithes als wahrscheinlich. Die 
Deduktion der Anwesenheit des rhomboedrischen Arsens war auf Grund 
der nichtindizierbaren schwachen diffusen Linien mit d = 2,045 A 
durchgefiihrt, die der sehr intensiven Linie des Arsens mit d = 2,058 A 
entsprechen kann (Aufnahme des Arsens aus Cerny Dal, Cu/Ni, Kamera 
57,3 mm). Genetisch ist die Anwesenheit des rhomboedrischen Arsens 
sehr wahrscheinlich, mit Riicksicht zur ersichtlichen Unstabilitat des 
Arsenolamprites in der Natur. Das Vorkommen des Arsenolamprites 
und des Arsens nebeneinander bestatigte durch detailliertes mineragra- 
phisches Studium P. Ramdohr (1955). Auf die Anwesenheit des 
Arsenolithes kann aus der Feststellung der sehr schwachen Linie d = 
3,19 A geschlossen werden, die die intensivste Linie des As,Og ist. 

Wie es sich aus der graphischen Vergleichung der Pulverdiagramme 
des Phosphors und der beiden Modifikationen des Arsens zeigt, ist fiir 
die Bestimmung des Arsenolamprites die Anwesenheit der Linie mit d = 
5,44 A und des intensiven Dubletts mit d = 2,740 und d = 2,720 A 
wichtig. Diese beiden Linien kann man sicher nur in Kameras mit groBe- 
rem Durchmesser unterscheiden. In Aufnahmen mit der Kamera 57,3 mm 
flieBen die angefiihrten Linien zusammen. Charakteristisch ist ebenfalls 
die Anwesenheit der intensiven Linie mit d = 1,731 A. 

Von einem separierten Blattchen wurde eine Drehkristallaufnahme 
angefertigt. Die Achse der Rotation war senkrecht zur Richtung der 
vollkommenen Spaltbarkeit des Minerals orientiert. Es wurde ein Textur- 
diagramm gewonnen, welches zeigte, daB es sich um ein Aggregat von 
Kristallindividuen handelt, die gegenseitig parallel mit den Spaltflachen 
und somit auch mit dem zu diesen Flachen senkrechten Parameter orien- 
tiert sind. Nach dem Durchmesser wurde fiir den Parameter in der an- 
gefiihrten Richtung die Dimension 11,0 A festgestellt. Dieser Wert 
stimmt sehr gut mit der Gitterkonstante c, = 10,96 A iiberein, die aus 
den Linien der Pulveraufnahme errechnet wurde. 

Bei der Indizierung der Pulveraufnahme des Arsenolamprites wurde 
die graphische Darstellung der Lagen der einzelnen Linien angewendet 
(siehe Abb. 2). Die theoretischen d-Werte sind in verhaltnismaBig guter 
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die aus der Pulverauf- 
nahme errechneten Gitterkonstanten des Arsenolamprites und deren 
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Vergleich mit der GréBe der Grundzelle von schwarzem Phosphor sind 
in der folgenden Tab. 1 angefiihrt. 


Tabelle 1 
iam a tt ee ga a et 
Schwarzer Phosphor, Ayseuclannosat 
R. Hultgren usw. 1935 ue P 
Co 3,31 A 3,63 A 
bo 4,38 4,45 
Co 10,50 10,96 
Tab. 2. Arsenolamprit 
Cu/Ni, Kamera 114,59 mm 
ue oe I dgemessen dtheor. hkl | 
Linie 


8 sch dif! 2,045 — — Linie rhomb. As 
9 ssch 1,912 — — Linie CaCO, 
10 m 1,877 1,871 12] 
ll ssch 1,836 1,827 006 
12 m 1,815 1,815 200 
13 st 7G ew, 115 
14 sch 1,697 1,691 016 
15 ssch 1,622 — — 
16 ssch 1,548 — — 
17 m 1,520 1,514 204 
18 ssch 1,444 1,435 125 
19 ssch 1,419 1,413 026 
20 ssch 1,380 —- —_ 
21 m 1,362 1,363 131 
1,366 222 
22 m 1,261 1,259 206 
23 m 1,209 1,208 127 
24 sch 1,197 1,203 301 
25 m 1,177 — _- Linie CaCO, 
26 sch 1,155 1,152 036 
27 m 1,135 — —- Linie CaCO, 
28 sst 1,115 1,118 119 


sst = sehr stark, st = stark, m = mittel, sch = schwach, ssch = sehr schwach 


Zur Errechnung der tibrigen Angaben des Gitters des Arsenolamprites 
wurden die Werte von R. Hultgren, N.S. Gingrich und E. B. 
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Warren (1935) fiir schwarzen Phosphor angewendet, da ich wegen 
der Analogie der Linien der Réntgenogramme in betreff der Lage und 
der Intensitaét die strukturelle Isotypie des schwarzen Phosphors und 
Arsenolamprites voraussetze. 


Die Elementarzelle von. Arsenolamprit enthalt analog der Struktur 
des schwarzen Phosphors acht Arsenatome. Die theoretische Dichte auf 
Grund der oben angefiihrten Gitterkonstante ist 5,577. Dieser Wert 
entspricht gut den in der Literatur angefiihrten Angaben. Der héchste 
Wert der Dichte des Arsenolamprits, angegeben von C. Hintze (1886), 
betragt 5,54. A. Breithaupt (1823) gibt die Dichte von 5,49 an. 


Nach der von R. Hultgren usw. vorgeschlagenen Struktur fiir 
den schwarzen Phosphor kann man analog die physikalischen Eigenschaften 
des Arsenolamprites erkliren; die vorziigliche Spaltbarkeit senkrecht 
zum Parameter ¢,, den Blattchenhabitus der Aggregate und die niedrige 
Harte. 

Die Seltenheit des Vorkommens von Arsenolamprit in der Natur 
ist anscheinend durch spezifische, bisher nicht geklarte physikalisch- 
chemische Bedingungen bei seiner Entstehung bedingt. 


VI. Zusammenfassung 


1. Vom Verfasser wurde das Vorkommen von Arsenolamprit der 
Lokalitit Cerny Dil im Riesengebirge festgestellt. Der Arseno- 
lamprit ist die zweite in der Natur festgestellte Modifikation des 


Arsens. 

2. Der Arsenolamprit entspricht mit seinen physikalisch-chemischen 
Eigenschaften auch strukturell-kristallographisch dem schwarzen 
Phosphor. Er ist rhombisch, a, = 3,63, by = 4,45, cy = 10,96 A. 
Z=8. Die theoretische Dichte ist 5,577. 
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Minerogenetische Studie einer pegmatitischz 
pneumatolytischen Paragenese von Krupka 
(Graupen) im Erzgebirge 


Zusammenfassung der Ergebnisse 
Von Lubor Zak, Praha 


Auszug 


Ein mineralogisches Studium der Lagerstitte von Krupka fiihrte 
zur Identifikation von etwa 37 Mineralen, von denen manche in einigen 
Generationen vorkommen. Die Sukzession der Minerale wurde unter- 
sucht. Auf Grund des bisherigen Materials und des Studiumsstandes 1aBt 
sich die gesamte Sukzession durch zwei nicht zu viel abweichende Kon- 
zeptionen ausdriicken. Der ersten Alternative nach wurden drei Evolu- 
tionsetappen') der Lagerstatte festgestellt: 


1. Die Evolutionsetappe des Pegmatites. 


2. Die Evolutionsetappe des Granites. 
3. Die pneumatolytisch-hydrothermale Evolutionsetappe. 


Inhaltstibersicht 
. Topographische und geologische Ubersicht. 
. Sukzession der Minerale. 


. Minerale und die Verbreitung einzelner Evolutionsetappen. 


Gow p 


. Diskussion der Genesis der Lagerstatte und ein Vergleich mit der Lite- 
ratur. 


A. Topographische und geologische Ubersicht 


Die untersuchte Lagerstitte liegt etwa 1,3 km NO der Kirche in 
Krupka, in einem steilen, tertiaren, an dieser Stelle nach W streichenden 
Bruchabfall des Erzgebirges. Die Lagerstatte wurde in den Jahren 1946 
bis 1956 fiir Molybdianit und Orthoklas abgebaut. Die Eingange von 
vier Stollen (Prokop — 550 m, Barbora — 510 m, Vaclav — 475 m und 
Veterni hvézda — 420 m Meereshohe) liegen in einer queren N — S- 


1) Eine Erklérung des Terminus ist in dem Kapitel C gegeben. 
6 Chemie der Erde. Bd. XX 
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Depression des Erzgebirgabfalles untereinander. In der Umgebung von 
den Stollen findet man alte Zinnwerke, das sogenannte Revier ,,im Knédel", 
das einen Teil eines ungefahr 3 km breiten Streifens mit vielen alten 
Zimnpingen zwischen Krupka und Horni Krupka (Obergraupen) bildet. 
Die ersten Nachrichten iiber diese Gruben stammen aus dem 12. Jahr-. 
hundert (J. Hrabak, 1902). 

Das Gebiet der untersuchten Lagerstiitte ist vorwiegend von einem 
erobkérnigen Biotit- oder Biotit-Muskovitorthogneis grauer bis rosa- 
grauer Farbe gebildet. Die Hauptbestandteile sind Glimmer, Quarz, 
Orthoklas und Albitoligoklas. Akzessorisch kommen Apatit, Zirkon u. a. 
vor. Im Bereich der Lagerstatte durchsetzen den Gneis Gange und 
Stoécke der Gesteine eines granitischen Charakters. Was das geologische 
Alter dieser Granite betrifft, gehéren sie wahrscheinlich zur saalischen 
Phase des varistischen Orogenes. Literatur fiir die geologische Ubersicht: 
R. Beck, 1915; M.Stark, 1932; F. Fiala, 1948; O.Oelsner, 
1952. 

Diese Abhandlung verfolgt den Zweck, die Genesis der Lagerstatte 
— wenn auch nur jm Abri8 — darzustellen. Die Hauptbasis dazu war 
die Identifikation der Minerale und die Feststellung ihrer wahrschein- 
lichen Sukzession. Die Identifikation wurde durch gewoéhnliche mikro- 
skopische, qualitativ-spektralanalytische und in einigen Fallen auch ront- 
genometrische Methoden ausgefiihrt. Ein eingehenderes mineralogisches. 
bzw. petrochemisches Studium wurde bisher im Falle des pegmatitischen 
Orthoklases (J. Konta, M. Cap und V. Horak, 1952), des Ten- 
nantites (F. Novak und J. Vtélensky, 1956), Bi-Minerale 
(L.Z4k und V.Syneéek, 1957) und der Tonminerale (J. Konta, 
im Druck) unternommen. Diejenigen Minerale, deren Identifikation 
wegen Mangels an Material oder Schwierigkeit noch nicht genau durch- 
gefiihrt wurde, sind mit einem Fragezeichen im Text bezeichnet. 

Eine ausftihrlichere Beschreibung der Minerale und ihrer Genera- 
tionen, sowie eine Wort- und Bilddokumentation der makro- und mikro- 
skopischen genetischen Beziehungen der Minerale, liegt auBer dem Rahmen 
dieser Arbeit und soll spater in einer umfangreicheren Arbeit publiziert: 
werden. 


B. Sukzession der Minerale 


Die Altersfolge der Minerale wurde nur bei den Mineralen, die der 
Meinung des Autors nach zu einem einzigen genetischen Zyklus gehoren, 
studiert. Die Minerale des Orthogneises, der Lamprophyre, der Basalt- 
gange und héchstwahrscheinlich auch eines turmalinischen Pegmatites in 
Linsen im Orthogneis des Prokop-Stollens fallen nicht hinein. 


Bir die Feststellung der Sukzession wurden Proben in den Stollen 
lokalisiert, sowie auch von den Halden nicht lokalisiert, angewendet. 


Studie einer pegmatitisch-pneumatolytischen Paragenese usw. 83 


Die Beziehungen der Minerale wurden auch direkt in den Wanden der 
Stollen Barbora, Vaclav und Vetern{ hvézda untersucht. Ein makro- 
skopisches Bild wurde durch ein mikroskopisches Studium von einer 
gréBeren Zahl der Diinn- und Anschliffe erginzt. Die gegenseitigen 
Beziehungen der Minerale wurden mittels Teiltabellen der Assoziation 
und Sukzession‘) studiert. 


Kin Vergleich von verschiedenen Generationen des hiiufigen Quarzes 
war oft schwierig. Bei einer groBen Menge der Proben von den Stollen 
und ihren Halden standen nur wenige makroskopische und mikroskopische 
Zeichen zur Unterscheidung der Generationen von Quarz zur Verfiigung. 
Das Fehlen von Mineralen, die die Stelle des Quarzes in der Sukzession 
bestimmen, machte manchmal eine Beurteilung der Generation des 
Quarzes unméglich. Die Altersfolge Topas, Glimmer — Quarz konnte 
in einigen Fallen nicht bestimmt werden. Die Fragen der gemeinsamen 
Kristallisation (z. B. von Orthoklas I und Quarz I) und der Metasomatose 
(z. B. die Richtung der Metasomatose zwischen K-Feldspat I und Albit II) 
sind fiir die Sukzessionstabelle von groBer Wichtigkeit. Sie konnten 
nicht immer eindeutig gelést werden. 


Die angefiihrten Beispiele und noch andere Fragen sind mittels der 
bisherigen makro- und mikroskopischen Methoden der Altersfolgebestim- 
mung nicht lésbar. Sie erfordern weitere Arbeit in diesem Gebiet der 
nichtopaken Minerale. Weitere Schwierigkeit liegt darin, da die Grenzen 
von manchen Mineralen nicht vorhanden sind oder die Minerale selten 
vorkommen. 

In dieser Arbeit sind zwei Alternativen der Sukzession angefiihrt 
und die erste durch eine Tabelle der Sukzession veranschaulicht. Die 
beiden Konzeptionen liegen einander ganz nahe. In der zweiten Alter- 
native wurden zwei Generationen von Albit (II und IV), Quarz (IT und 
III) und Topas (I und IJ) in eine einzige zusammengefabt. Das basiert 
auf dem Fakt, daB in dem vorhandenen Material die Unterscheidung 
von zwei Generationen dieser Minerale strittig oder wenigstens nicht 
eindeutig ist. Infolge der obenerwahnten Zusammenfassung waren in 
der Sukzession bestimmte Verschiebungen zwischen anderen Mine- 
ralen, sowie eine jiingere Generation von Albit (Albit IV), notig. Die 
zweite Alternative bedeutet ein Verschwinden der mineralogischen 
Grenze zwischen der zweiten und dritten Evolutionsetappe, wobei 
besonders Quarz II zu einem gemeinsamen Mineral fiir beide Etappen 
wird. 


1) Die schematische Darstellung von Beziehungen der Minerale wurde im 
Vergleich mit der Tabelle in einer fritheren Arbeit (L. Z 4k, 1956) etwas ver- 
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klarungen zur Tabelle der Sukzession 
a) ——— bedeutet die wahrscheinliche Stelle des Minerales in der Sukzession. 


b) ----- bedeutet die mégliche Stelle des Minerales in der Sukzession. 


¢) Minerale =e 


Die Er 


bedeutet, da8 das Mineral 2 auch Alter als das Mineral 1 


sein kann. 
@ bedeutet, daB die Beziehung von zwei Mineralen 


Mineral 2 


, deren 
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d) Mineral 1 


im an- 


ist ( 


Durchschnittsfeld in der Tabelle schwarz 


Sukzessi 


o 
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efiihrten Fall Mineral 1 und 2), fiir d 


interpretiert wurde. 
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e) In der Spalteehinter dem Namen des Minerals liegt eine approximative 
visuelle Schaétzung der Haufigkeit des Minerales auf der Lagerstatte in 


einer folgenden Skala: 


1 bedeutet: das Mineral kommt in einer bedeutenden Menge auf der 
Lagerstatte vor, ist sehr haufig. 

2 bedeutet: das Mineral kommt in einer untergeordneten Menge auf 
der Lagerstatte vor, ist weniger haufig. 

3 bedeutet: das Mineral ist in einer kleinen Menge auf der Lagerstatte 
vorhanden, ist selten. 

4 bedeutet: das Mineral ist in einer sehr kleinen Menge auf der Lager- 
statte vorhanden, ist sehr selten. 

f) Die Grenzen der einzelnen Evolutionsetappen sind in der Tabelle durch 
eine stérkere senkrechte Linie angedeutet. 


Die gesamte Sukzession 


Alternative I 


. Quarz I 
. Orthoklas I 
. Albit I 


Fluorit I 


. Biotit I 

. Wolframit I 

. Molybdanglanz I 
. Zinnstein I 


— 
SO,DARDM Pwd & 


. Albit IT bis Albitoligoklas 

. K-Feldspat I (Orthoklas? IT) 
. Albit IIT 

. Biotit I 

- Quarz IT 

. Topas I 

. Monazit 

. Fluorit II 


. Albit IV 

. Muskovit I 

. Topas II 

. Quarz IIT 

. Li-Glimmer? I 

. Beryll 

. Wolframit II 

. Molybdanglanz II 
. K-Feldspat II (Orthoklas? ITT) 
. Apatit 

. Fluorit IIT 

. Zinnstein II 

. Arsenopyrit 

. Zinkblende 

. Chalkopyrit I 

. Pyrrhotin? 

. Topas IIT 

. Quarz IV 

. Li-Glimmer? II 
. Pyrit I 

. Tennantit I 

. Wismut 


Alternative II 


> Quarz, I 
. Orthoklas I 


Albit I 


. Fluorit I 
. Biotit I 


K-Feldspat I 


- Albit IT 

- Wolframit I 

- Albit III bis Albitolig. 
. Biotit I 

- Topas I 

- Muskovit I 

- Monazit 

. Zinnstein I 

. Molybdanglanz I 
-. Quarz II 

. Li-Glimmer? I 

. Fluorit I 

. Beryll 

. Wolframit IT 

. Molybdanglanz II 
. Apatit 

. Fluorit III 

. Zinnstein IT 

. Albit IV 

. K-Feldspat Il 


. Arsenopyrit 

. Zinkblende 

. Chalkopyrit I 

. Pyrrhotin? 

. Topas II 

. Quarz III 

. Li-Glimmer? II 
. Pyrit I 

. Tennantit I 

. Wismut 
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(Fortsetzung) 

Alternative I Alternative IT 
39. Bismuthinit 37. Bismuthinit 
40. Aikinit? 38. Aikinit? 
41. Scheelit 39. Scheelit 
42. Fluorit IV 40. Fluorit IV 
43. Fluorit V 41. Fluorit V 
44. Galenit 42. Galenit 
45. Chalkopyrit II 43. Chalkopyrit II 
46. Tennantit II 44. Tennantit IT 
47. Tonminerale 45. Tonminerale 
48. Muskovit? II 46. Muskovit? II 
49. Haematit? 47. Haematit? 
50. Siderit I 48. Siderit I 
51. Fluorit VI 49. Fluorit VI 
52. Kettnerit 50. Kettnerit 
53. Ankerit 51. Ankerit 
54. Siderit? II 52. Siderit? II 
55. Baryt 53. Baryt 
56. Pyrit I 54. Pyrit II 
57. Calcit 55. Calcit 


C. Minerale und die Verbreitung einzelner Evolutionsetappen 


Der ersten Alternative der Sukzession gemaf 1aBt sich die Kristalli- 
sation der Minerale in drei Evolutionsetappen') einteilen. 


1. Die Evolutionsetappe des Pegmatites. 
2. Die Evolutionsetappe des Granites. 
3. Pneumatolytisch-hydrothermale Evolutionsetappe. 


1. Die Evolutionsetappe des Pegmatites 


a) Kurze Beschreibung der Minerale 


Das vorherrschende Mineral dieser Etappe ist ein weibgrauer bis 
rosiger Orthoklas I. Er ist grobkérnig und kommt stellenweise 


1) Der Terminus ,,die Evolutionsetappe‘ 14Bt sich, was die Breite des Be- 
griffes betrifft, mit den ,,Etappen‘‘ der Kristallisation eines Granitmagmas bei 
dem PegmatitprozeB (A. E. Fersman, 1940) vergleichen. Er ist dem Ter- 
minus ,,Evolutionsstadium‘ (J. Kutina, 1955), welcher fiir die Zeitabschnitte 
der geochemischen Evolution der Erzgange benutzt wurde, iibergeordnet. Die 
Evolutionsetappe, ahnlich wie das Evolutionsstadium, ist durch bestimmte 
pbysikalisch-chemische Bedingungen wahrend der Ausscheidung der Minerale 
charakterisiert. Zum Unterschied von dem letzteren ist der Umfang der all- 
mihlichen Verinderung der physikalisch-chemischen Bedingungen wahrend der 
Evolutionsetappe gréBer als bei dem Evolutionsstadium. Die einzelnen Evolutions- 
etappen unterscheiden sich wesentlich voneinander durch die Assoziation und die 
paragenet**chen Verhaltnisse ihrer Minerale. Die Grenze zwischen zwei Evolutions- 
etappen ist durch eine mehr oder weniger scharfe, im ganzen aber durch eine 
bedeutende Veranderung der physikalisch-chemischen Bedingungen gekennzeich- 


net. Die Evolutionsstadien eines Erzganges kénnen zu einer einzigen Evolutions- 
etappe gehéren. 
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in machtigen Blécken von einigen Metern vor. Die Begrenzung durch 
Kristallflachen wurde nicht beobachtet. Der haufige mikroskopische 
perthitische Albit I verfolgt die Spaltbarkeitsrichtungen des Feldspates. 

MilchweiBer Quarz I kommt im Vergleich mit dem Orthoklas I 
untergeordnet vor. Seine idiomorphen Kristalle, die bis einige Dezimeter 
lang sind, pflegen mit dem Orthoklas I verwachsen zu sein. Der Charakter 
dieser Verwachsung deutet auf eine gemeinsame Kristallisation. Quarz I 
kommt auch in selbstiindigen Giangen im Gneis vor. Er ist von einer 
untergeordneten Menge anderer Minerale der ersten Evolutionsetappe 
stellenweise begleitet. 

Braunschwarzer Biotit I, am meisten in groBen tafelformigen 
(bis 50 cm im Diameter), allotriomorph an den Seiten begrenzten Kri- 
stallen, kommt noch weniger als der Quarz I vor. Unregelmafig zerstreut 
wachst er mit dem Orthoklas I und Quarz I-zusammen. 

Molybdanit I in Blattern (bis 3 cm im Durchmesser) findet 
sich im Quarz I, weniger haufig im Orthoklas I und Biotit I vor. In 
kleineren Blattern pflegt er haufig im Granit zerstreut zu sein. 

Tafelfoérmiger Wolframit I (Dimensionen: gewohnlich einige 
Zentimeter bis 1 dm parallel der gréBten Kristallflache und einige Milli- 
meter senkrecht zu dieser Flache) ist idiomorph bis hypidiomorph, ganz 
unregelmaBig im Pegmatit und Granit eingewachsen. Manche Kristalle 
sind zerbrochen und durch Granitminerale verkittet. 

Sattgriiner, selten blauvioletter Fluorit I ist allotriomorph, 
seltener hypidiomorph. Seine Aggregate erreichen manchmal die Grobe 
von einigen Zentimetern. Er wiachst mit anderen Pegmatitmineralen 
zusammen. Kieinere Gange von Quarz III mit Molybdanit II durch- 
setzen in den Spaltbarkeitsrichtungen den Fluorit I. 

Zinnstein I ist honiggelb, seltener braun, in seinen Kristallen 
mit idiomorpher oder hypidiomorpher Begrenzung bis 2 mm groB. Er 
ist sporadisch in einem pegmatitisch-pneumatolytischen Quarzgang im 
Gneis, 6fters mit Molybdanit I und Wolframit I im Granit eingewachsen. 

Eine Abschatzung der relativen Volumenverbreitung der Minerale 
der ersten Evolutionsetappe ist die folgende: Orthoklas I > Quarz I> 
Albit I> Biotit I > Molybdanit I > Wolframit I > Fluorit I > Zinn- 
stein I. 


b) Verbreitung der Minerale auf den Stollen 


Die Minerale der ersten Evolutionsetappe sind besonders um das 
Niveau des Barbora-Stollens herum verbreitet. Hinige Meter 
oberhalb dieses Niveaus bilden sie eine asymmetrische unregelmabige 
Kuppel (F. Fiala, 1948) im Gneis. Eine horizontale Schnittebene 
des Pegmatites in der groBen Feldspatkammer oberhalb des Haupt- 
querschlages ist beinahe elliptisch, mit der O—W-Achse von ¢a. 40 m 
und der N—S-Achse ca. 20 m Lange. Die vertikale Machtigkeit des 
Pegmatitfeldspates in der Mittelpartie der Feldspatkammer betragt 
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etwa 5m. In der Ostflanke, dstlich von dem Hauptquerschlag, im Niveau 
des Barbora-Stollens (kleine Feldspatkammer), biegt der Feldspatpegmatit 
nach unten ein und setzt bis zum Vaclay-Stollenniveau fort, wo er mit 
dem unten beschriebenen Pegmatitgang mit groBen Quarzkristallen in 
Verbindung steht. 

Auf dem Vaclav-Stollen ist die Menge der Minerale der 
ersten und der zweiten Evolutionsetappe etwa die gleiche, die Minerale 
der dritten Etappe sind untergeordnet. Einige Zehner von Metern mach- 
tige Zone der Gneisbreccie, ungefahr unterhalb des Feldspatpegmatites 
des Barbora-Stollens, ist besonders bei seinem Siidrand abwechselnd mit 
Partien und Gingen von Pegmatit und Granit erfiillt. Wolframit I, 
Molybdenit I u.a. Minerale der ersten Evolutionsetappe sind unregel- 
maBig, stellenweise hiufiger, stellenweise seltener, im Pegmatit und 
Granit zerstreut. 

Beim Siidrand dieser Zone wurde im Gneis ein Pegmatitgang mit 
eroBen idiomorphen Kristallen von Quarz I mit dem Orthoklas I ange- 
troffen. Etwa 60 m 6stlich des Hauptquerschlages hat der Gang ein 
O—W-Streichen und ein 30° Einfallen nach N. Neben Quarz I und Ortho- 
klas I enthalt er hier auch einen grob- und mittelkérnigen Biotit I. 

Im Niveau des Veéerni hvézda-Stollens_ thberwiegen 
die Minerale der zweiten und dritten Evolutionsetappe. In der Fortsetzung 
der Gneisbrecciezone von dem Vaclav-Stollen nach unten, mit Einfallen 
nach N zu, wurde mit dem Hauptquerschlag ein Granitkérper angetroffen. 
In der N—S-Richtung ist er im Niveau des Stollens ca. 60 m michtig. 
Am Siidrand des Granites hegt im Gneis ein etwa 1 m machtiger Quarz- 
gang (Quarz I). Er hat ungefaihr ein W—O-Streichen und ein steiles 
Kinfallen. Quarz I hat charakteristische Zickzackzonen eines feinkornigen 
Biotites I. Ostlich des Hauptquerschlages kommt auch Orthoklas I mit 
dem Quarz I in einer kleineren Menge vor. Unweit von hier wurden 
einige Zentimeter groBe Bruchstiicke von Orthokias I und hypidiomor- 
phem bis idiomorphem Quarz I, durch den Granit verkittet, gefunden. 
Wolframit I und Molybdanit I sind in Pegmatit- und Granitmineralen 
eingewachsen. 

Vom Haldenmaterial stammen mehrere Proben des Granites mit 
den einige Zentimeter miachtigen Partien und Gingen eines weiSgrauen, 
grobkérnigen Quarzes I? ab. Der Quarz ist hypidiomorph gegen Granit, 
der, die Korngrenzen verfolgend, in den Quarz auslauft. 


2. Die Evolutionsetappe des Granites 


; Minerale dieser Evolutionsetappe (Albit II — Fluorit IT) sind haupt- 
sachlich an ein Gestein granitischen Charakters’) gebunden. Die Farbe 


) Kine genaue petrographische Benennung des Gesteines erfordert ein quan- 
titatives mikroskopisches und chemisches Studium. Im Einklang mit der groben 
Abschatzung der relativen Menge der Hauptbestandteile kann man die Benennung 
,leukokrater Biotitgranit‘ bentitzen. 
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des Gesteines ist weiBgrau bis rosaweif8. Es ist mittelkornig, mit einer 
durchschnittlichen GréSe der Hauptbestandteile von 1—2 mm. Makro- 
skopisch ist im Gestein ein weiBer bis rosaweiBer Feldspat mit Spaltbar- 
keit, weiBgrauer Quarz und sporadisch Biotit zu beobachten. Mikro- 
skopisch findet man einen hypidiomorphen Plagioklas (Albit II bis Al- 
bitoligoklas), hypidiomorphen_ bis allotriomorphen K-Feldspat I und 
allotriomorphe Quarz II und Biotit II. Die ersten drei Hauptbestand- 
teile sind im Gestein in einer etwa gleichen Menge vorhanden, Biotit II 
tritt stark zuriick. Die Struktur des Gesteines ist hypidiomorph kérnig 
und bleibt auch in den Giangen des Granites im Pegmatit erhalten. 


a) Kurze Beschreibung der Minerale 


Albit I bis Albitoligoklas. Die Basizitat des Plagio- 
klases wurde in Schnitten der symmetrischen Zone, sowie durch Vergleich 
der Lichtbrechung des Plagioklases mit der des Quarzes und Kanada- 
balsams, bestimmt. Eine Verzwillingung, am haufigsten nach dem Albit- 
gesetz, mit haufigen Zwillingslamellen ist charakteristisch. Die recht- 
eckigen Schnitte des hypidiomorphen Plagioklases sind oft quer zer- 
brochen und die Lamellen dislociert. Als ein besonderes Merkmal kann 
man anfiihren, daB der Plagioklas im Gegensatz zum Orthoklas viel we- 
niger zersetzt ist. Die Korner des Plagioklases sind oft von dem K-Feld- 
spat im Schnitt des Diimnschliffes umschlossen. Die Grenzen der beiden 
Minerale sind nicht scharf und eine Verdrangung ist offenbar vorhanden. 
Die Richtung der Metasomatose zu bestimmen ist aber nicht gelungen. 
Die Beziehung beider Feldspate konnte noch durch eine spatere Na- 
Metasomatose iiberdeckt worden sein. Eine weitere Méglichkeit besteht 
darin, daf es sich nur um einen Plagioklas — Albit II — handelt, der 
mit dem Albit IV identisch ist und den K-Feldspat I verdrangt. Dieses 
ist in der zweiten Alternative der Sukzession ausgedriickt. 

In kleinen pegmatitischen Gangen und Schlieren im Granit ist der 
Plagioklas, mit anderen Mineralen des Granites zusammen, in groBeren 
Kristallen entwickelt. Seine Beziehung zu dem K-Feldspat I ist dieselbe 
wie im Granit. GréBere weiBe perlglinzende Kristalle des Plagioklases 
pflegen facherférmige Aggregate und Zonen, einige Millimeter breit, im 
Granit zu bilden. In der Nahe der Grenze mit Granit verdrangt dieser 
Plagioklas auch den pegmatitischen Orthoklas I. 

K-Feldspat. I (Orthoklas? II). Die Komer des F eldspates 
sind gegen den Quarz II oft idiomorph entwickelt. Der perthitische 
Albit IIL ist in dem K-Feldspat I viel weniger verbreitet als im Orthoklas il 
Dasselbe gilt auch fiir den Feldspat in den pegmatitischen Schlieren 
im Granit. 

Quarz IL und Biotit II. Beide Minerale sind allotriomorph. 
Biotit II ist oft chloritisiert und entfarbt. Kleine sowie groBere hypidio- 
morphe bis idiomorphe saulige Zirkonkorner kommen im Biotit II haufig 
vor und sind von den pleochroitischen Hofen umgeben. Molybdanit- 
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plattchen sind im Biotit II auch eingewachsen und im entfarbten Glimmer 
auch von braunen Hofen umgeben. 


Topas I. Die erste Generation des Topases ist sporadisch, stellen- 
weise haufiger, im Granit verbreitet. Topas I ist hypidiomorph bis allo- 
triomorph, von etwa gleicher GriBe wie die Hauptbestandteile des Ge- 
steines. Oft ist er in Tonminerale zersetzt. Er ist auch in Gangen des 
Granites im Pegmatit vorhanden. Topas I entspricht der ersten Gene- 
ration des Topases von einem Gang des porphyrischen Mikrogranites 
im Gneis aus dem Krupka-Gebiet (M. Stark, 1932), sowie dem Topas 
der deuterischen Nachphase der Erzgebirgsgranite (H. Schrécke, 
1955). 


Die Unterscheidung des Topases I yon dem Topas II (Topas der 
Greisen) ist schwer. Deswegen wurden die beiden Generationen des 
Topases in der zweiten Alternative der Sukzession in eine einzige — 
Topas I — vereinigt. Das Vorhandensein von zwei Generationen von 
Topas nebeneinander wurde im untersuchten Material selten, aber doch 
beobachtet. GréBere idiomorphe Kristalle von Topas I sind von einer 
feinkérnigen Grundmasse (naiheres — die dritte Evolutionsetappe) um- 
geben. Diese Grundmasse enthalt die zweite Generation von Topas in 
stengeligen Kristallchen (ahnlich wie in M. Stark, 1932). In der 
ersten Alternative der Sukzession kann man aber die zweite Generation 
des Topases in der Grundmasse zum Topas II oder Topas III zugliedern. 

Fluorit Il. Die zweite Generation des Fluorites ist rotviolett, 
hypidiomorph bis allotriomorph. Die Kérner sind bis 1 cm gro8 und spo- 
radisch im Granit und Pegmatit eingewachsen. 

Monazit. Kleine (max. 3 mm gro8e), braune, diinn tafelférmige 
kkristalle des Monazites wurden in den Pegmatitschlieren des Granites 
aus dem Veéerni hvézda-Stollen gefunden. 

Kime Abschatzung der relativen Volumenverbreitung der Minerale 
der zweiten Evolutionsetappe auf den Stollen ist die folgende: Albit II 


bis Albitoligoklas => K-Feldspat I - Quarz II > Biotit II > Topas I 
> Fluorit IL > Monazit. 


b) Verbreitung der Minerale auf den Stollen 
Der Prokop - Stollen. 
Ein stark vergreister Granit kommt in der Nachbarschaft eines 
Quarzganges (Quarz III) mit Molybdinit II u.a. Mineralen oberhalb 
des Stollens zutage. Er wird bei der dritten Evolutionsetappe beschrieben. 


Der Barbora- Stollen. 


Albit IT bis Albitoligoklas, K-Feldspat I, Quarz II, Biotit II und 
sporadisch auch Topas I kommen als korrodierte hypidiomorphe bis 
allotriomorphe Kinsprenglinge, etwa 2 mm gro8, in einer feinkérnigen 
weiBgrauen Grundmasse (naheres: die dritte Evolutionsetappe) vor. 
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Die Giinge dieses Gesteines, von einer maximalen beobachteten Machtig- 
keit ca. 10 cm, durchsetzen den Pegmatit. Das Verhaltnis der Minerale 
und ihr mikroskopisches Bild sind dieselben wie in dem Granit. Das 
Gestein erinnert sehr an den porphyrischen Mikrogranit Qi Stark, 
1932) aus dem Krupka-Gebiet. Es geht vielleicht durch Zunahme von 
Einsprenglingen und Abnahme der Grundmasse in den Granit iiber. 


Der Vaclav- Stollen. 


In der Gneisbreccienzone durchdringt der Granit den Pegmatit in 
scharf begrenzten Gangen, sowie in unregelmaBigen Partien zwischen 
Quarz I und Orthoklas I, oder den Orthoklas I umgebend. Beim Siid- 
rand dieser Zone befindet sich in der Nahe des Hauptquerschlages ein 
etwa 15 cm michtiger Gang eines ganz frischen rosigen Granites. Er 
durchsetzt geradlinig den Pegmatit mit Quarz I, Orthoklas I u. a. Mine- 
ralen. Molybdanit I ist haufiger im Pegmatit als im Granit. Die Korn- 
groBe andert sich vom Granit zum Pegmatit rasch, ohne Ubergang. In 
der Nahe der Grenze kommt im Granit Biotit II haufiger vor. Der pegma- 
titische Orthoklas I ist von dem weiBen facherférmigen Albit II ver- 
drangt. 


Der VeéGerni hvézda- Stollen. 


Der Granit fiillt, wie oben erwahnt, eine etwa 60 m breite Zone im 
Gneis aus. Im Gegenteil zu dem Vaclay-Stollen ist er hier starker ver- 
greist (dunkle Zwitterbinder sind haufig) und stark hydrothermal zer- 
setzt (naheres — die dritte Evolutionsetappe). 


3. Pneumatolytisch-hydrothermale Evolutions- 
etappe 


Die Minerale der dritten Evolutionsetappe (Albit IV — Calcit) 
kommen im vergreisten Granit, Pegmatit und Gneis, sowie in selbstandigen 
Gangen in diesen Gesteinen vor. 


a) Kurze Beschreibung einiger genetisch wichti- 
geren Minerale 


Albit IV. 1. Der Feldspat ist mikroskop‘scher Bestandteil der Grund- 
masse des oben angefiihrten feinkérnigen, meist porphyrischen Gesteines. 
In der Grundmasse kommen Quarz III? — IV?, K-Feldspat IT, Topas 
II? — III? und seltener Li-Glimmer? I? — II? neben Albit IV vor. Wah- 
rend der Topas in der Grundmasse idiomorph entwickelt ist, sind die 
iibrigen Bestandteile allotriomorph. Die Korner des Feldspates sind 
allotriomorph, nicht verzwillingt in der Regel, selten hypidiomorph, 
verzwillingt nach dem Albit-Gesetz. In der zweiten Alternative der 
Sukzession ist dieser Albit als selbstindige Generation — Albit IV — 


placiert. 
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2. Kine andere Art des Vorkommens von Albit IV sind hypidio- 
morphe bis idiomorphe Kristalle von rechteckigen Schnitten, gewohnlich 
mit breiten Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz. Sie verdrangen 
die dlteren Minerale des Granites und erreichen die GréBe der Kristalle 
des Albites IT, von welchem sie schwer zu unterscheiden sind. Die Ver- 
dringung der alteren Feldspite des Granites durch den Albit IV labt 
sich schwierig verfolgen. Man kann auch nicht ausschlieBen, daB ein 
Teil, evtl. alle Kristalle des Albites II, durch Metasomatose eines Plagio- 
klases von Oligoklas- oder Albitoligoklascharakte: entstanden ist. Albit IV 
ist wenig hydrothermal zersetzt. In der zweiten Alternative der Suk- 
zession ist Albit II bis Albitoligoklas und Albit IV in eine einzige Gene- 
ration — Albit IIT — verbunden. 

K-Feldspat II. Orthoklas? III kommt entweder allotriomorph 
oder idiomorph, ohne perthitischen Albit, vor. Mikroskopischer allo- 
triomorpher K-Feldspat II gehért zu den Bestandteilen der Grundmasse 
des oben angefiihrten porphyrischen Gesteines. Auf den Spalten im 
schwarzgriinen vergreisten Granit ist allotriomorpher rosiger K-Feldspat IT 
mit Quarz III verwachsen. Die Gange sind 1 bis 3 mm breit. Idiomorphe 
weife Kristalle eines Adulartypus, einige Millimeter groB, kommen in 
den Drusenraumen des Quarzes III, gemeinsam mit Fluorit III?, Galenit 
u. a. Mineralen vor. 

Quarz II. Quarz III ist grob-, seltener feinkérnig, milch- bis 
grauweiB. Allotriomorph in Aggregaten, idiomorph in den Drusenraumen 
auf Quarzgingen. Dann ist er als Rauchquarz oder Bergkristall entwickelt. 
Seine Kristalle erreichen nicht selten die Lange von einigen Zentimetern. 

Der grobkérnige Gangquarz III ist ein Begleiter aller Minerale der 
dritten Evolutionsetappe, die in ihm eingewachsen oder in den Drusen- 
raumen auskristallisiert sind. Von den Erzmineralen auf den Gangen 
sind Bi-Minerale charakteristisch und Molybdanit II das haufigste Begleit- 
mineral. Die Quarzgange durchsetzen den Gneis oder den pegmatiti- 
schen Orthoklas I in einer Machtigkeit bis von einigen Dezimetern. 

In den vergreisten Gesteinen ist Quarz III mittel- bis feinkérnig, 
von Topas II und Li-Glimmer? I begleitet. 

Was die Beziehung des Quarzes III zu dem Quarz I und II betrifft, 
ware folgendes zu bemerken: Quarz III ist von dem Quarz I meistens 
durch eine haufige Drusenentwicklung oder durch Sukzession unter- 
scheidbar. Feinkérniger Quarz III], manchmal mit Topas II und Li- 
Glimmer ? I, durchschneidet in ca. 1 mm breiten Giangen Quarz I und 
Granit in der nahen Umgebung von Greisenzonen. Im Granit ist er 
mikroskopisch von dem Quarz II kaum zu unterscheiden. Die KorngréBe 
ist etwa die gleiche, die Grenze von den beiden Quarzen ist uneben, 
ohne deutliche Sukzessionszeichen. Der Quarz des Granites (Quarz IT) 
weist keine Reaktionssiume oder pneumatolytische Zuwachszonen (H. 
Schrécke, 1955) auf. Nur selten wurden mikroskopisch in der 
Nahe von den schmalen Géangen des oben beschriebenen feinkérnigen 
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weiBgrauen Gesteines, von einem feinkérnigen Quarz durchschnittene 
Korner des Quarzes II, im Granit vorgefunden. Dieser Quarz, ebenso 
wie der Quarz des feinkérnigen Ganggesteins, kann aber zu dem 
Quarz IIT sowie zu dem Quarz IV angegliedert werden. Machtigere Ginge 
vom grobkérnigen, weiBen bis weiBgrauen Quarz III wurden im Granit 
nicht gefunden. 

Infolge der obengenannten Beobachtungen wurde in der zweiten 
Alternative der Sukzession Quarz II mit dem Quarz III in eine einzige 
Generation — Quarz II — vereinigt. Der Quarz der Grundmasse des 
femkornigen Ganggesteines im Granit und der den Granitquarz in der 
Umgebung dieser Gange durchsetzende Quarz wird dann zum Quarz III 
gerechnet. 

Was die Entstehung des Quarzes III (die erste Alternative) betrifft, 
sind zwei Moglichkeiten zu erwiagen: 

a) Eine Entstehung aus den Si-haltigen Mineralen des Pegmatites 
und des Granites, inklusive eine mégliche Mobilisation des Quarzes I 
und II, waihrend der Vergreisung. 

b) Eine Entstehung von dem Si-reichen Rest nach der Auskristalli- 
sation des Granites. 

Das Verhaltnis dieser zwei Entstehungsméglichkeiten zu lésen, ist 
bei dem untersuchten Material nicht gelungen. 

Topas II. Topas If kommt allotriomorph bis idiomorph, fein- 
bis grobkérnig, oft nebeneinander, besonders in der Nahe der Grenze 
des Gesteines und des Ganges, vor. Er ist ein haufiger Bestandteil des 
vergreisten Granites, Pegmatites und Gneises. Die GroSe der Kérner 
des Topases II weicht von der GroBe anderer Bestandteile der vergreisten 
Gesteine nicht allzuviel ab. Unmittelbare Beriihrung des Topases II mit 
den Feldspéten der urspriinglichen Gesteine ist nicht haufig. 

Makroskopische Kristalle und Aggregate von Topas II sind besonders 
in den Quarzgaingen und ihrer Nachbarschaft zu finden. Eine gréBere 
Migration des Aluminiums ist hier im Vergleich mit den vergreisten 
Gesteinen vorauszusetzen. Topas II ist idiomorph bis allotriomorph, 
farblos, schwach gelblich oder griinlich. Tonminerale verdrangen den 
Topas II von den Spaltrissen. In den Quarzgangen ist Topas I durch- 
sichtig, in der Greisenzone zwischen dem pegmatitischen Orthoklas I 
und dem Gangquarz III ist er undurchsichtig, grimlich. Die recht grob- 
kérnigen, allotriomorphen bis hypidiomorphen Aggregate des Topases I 
sind bis einige Zentimeter gro8. Topas II ist hier mit einem grobkornigen 
dunkelgriinen Li-Glimmer? I zusammengewachsen. 

Das Verhiiltnis des Topases II zu dem Gangquarz ITI ist nicht immer 
klar. Ein Topaskristall im Drusenraum des Quarzes III ist ein vereinzelter 
Fund und kénnte auch zur dritten Generation des Topases gehéren. Es 
wurden aber keine gleichbedeutenden Beweise fiir das hohere Alter des 
im Gangquarz III eingewachsenen idiomorphen bis allotriomorphen To- 
pases IT gefunden. 
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Das Verhiiltnis des Topases II zu dem Quarz des Pegmatites (Quarz I), 
Granites (Quarz II) und Gneises ist am klarsten und die Sukzession be- 
weisbar. Die Korner des Topases II verfolgen die Grenzen der Korner des 
Quarzes und verdrangen ihn. Eine idioblastische Entwicklung von To- 
pas II ist dabei haufig. 

Li-Glimmer? I ist makroskopisch gewohnlich dunkel- bis 
graugriin. Er ist im Quarz III eingewachsen, allotriomorph, seltener 
idiomorph, pseudohexagonal in den Drusenréumen auf dem Quarz kri- 
stallisiert. Die GroBe der Kristalle andert sich von 0,X Millimetern zu 
einigen Zentimetern. Mikroskopisch ist fiir den Li-Glimmer? I ein Pleo- 
chroismus zwischen licht griinblau oder griingrau und fast farblos typisch. 

Li-Glimmer? I ist ein typisches Greisenmineral und entsteht beim 
Vergreisungsproze8 wahrscheinlich gréBtenteils aus dem Biotit I und 
II mit oder ohne Uberlagerung der Elemente. In einem spateren ein- 
gehenderen mineralogischen Studium der Glimmer ware ein Vergleich 
der quantitativen chemischen Zusammensetzung und der optischen 
Eigenschaften der Biotite und Li-Glimmer? nétig. 

Molybdanit II. Die Blatter dieser ékonomisch wichtigsten 
Generation des Mo-Sulfides sind am haufigsten im Gangquarz III ein- 
gewachsen. Idiomorphe, gebogene Kristalle kommen in den Drusenraumen 
des Quarzes III vor. Die Gréfe der Molybdanitblatter liegt zwischen 
0,X mm bis zu 1 em. Von dem Molybdanit I ist er nur durch das Verhaltnis 
zu anderen Mineralen unterscheidbar. 

Eine Abschatzung der relativen Volumenverbreitung der Minerale 
der dritten Evolutionsetappe ist die folgende: Quarz III> Albit IV — 
Topas IT - i-Glimmer? I > Fluorit IV = Molybdanit II > die iibrigen 
Minerale. 


b) Verbreitung der Minerale in den Stollen 
Der Prokop- Stollen. 


1. Oberhalb des Prokop-Stollens, in der Nachbarschaft eines Quarz- 
ganges (Quarz IIT) mit Molybdanit IT im Gneis, wurden auf der Halde 
Proben eines stark vergreisten Granites gesammelt. Der feinkérnige, 
grauweiBe, stark quarzige Greisen besteht aus dem Quarz II, III 
und IV, Li-Glimmer? I, Topas II und III und einem haufig zer- 
streuten weiSen Tonmineral. VerhaltnismaSig haufig sind ein brauner 
Zinnstein IT, violetter Fluorit IV, Arsenopyrit, Chalkopyrit I und seltener 
noch andere Minerale im Greisen eingewachsen. Wahrscheinlich bilden 
Quarz HiT mit Molybdanit II u.a. Mineralen die Ginge in diesem Ge- 
stein. 

2. Etwa 10 m oberhalb des Prokop-Stollens kommt in der Gneis- 
breccie ein machtiger Quarzgang zutage. Der Quarz III bildet einen 
beinahe elliptischen Stock mit steilem bis vertikalem Einfallen und 
NW—SO-Streichen der lingeren Achse des Stockes. Die Lange dieser 
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Achse betragt einige Meter. Neben dem haufigen Molybdanit II kommen 
im Quarz III Wolframit I und II, violetter Fluorit IV und seltener durch- 
sichtiger blaugriine: Apatit, brauner Zinnstein II und andere Mine- 
rale vor. 

3. Quarzginge von einer kleineren Machtigkeit, maximal einige 
Zentimeter breit, wurden in Gneisproben auf der Halde des Prokop- 
Stollens vorgefunden. Der Quarz III ist dem Quarz des Stockes ahn- 
lich und enthalt in kleineren, meistens mit wei8en Tonmineralen erfiillten 
Drusenraéumen einen farblosen oder blaugriin-wei8 zonaren Apatit, vio- 
letten Fluorit IV, Sulfide u. a. Molybdinit wurde in dieser Assoziation 
nicht gefunden. 


Die Prokop- Barbora - Zwischensohle. 


Im zertriimmerten, vergreisten, vom Quarz III mit dem Molybdi- 
nit II impragnierten Gneis befinden sich Drusenriume. Sie enthalten 
bis einige Zentimeter groBe, auf der Oberflache mattierte Kristalle von 
Quarz III in Form eines grauweiBen Quarzes, Rauchquarzes oder Berg- 
kristalles. In diesen Drusenréiumen kommen auch Li-Glimmer? I, Fluorit 
IV, V und VI, Pyrit I, Sphalerit, Tennantit I u. a. vor. 


Der Barbora- Stollen. 


1. Das feinkornige, grau- bis rosaweiBe porphyrische Gestein wurde 
oben bei Albit IV beschrieben. Die Proben wurden auf der Halde gefunden. 

2. Beim Siidrand des Pegmatitkérpers an der Grenze des Gneises 
und des Pegmatites wurde mit dem Hauptquerschlag eine einige Meter 
machtige Zone eines feinkérnigen Quarzes III angetroffen. Quarz III 
ist von einem eingewachsenen feinschuppigen Li-Glimmer? I licht grau- 
griin gefairbt. In den Drusenraéumen befinden sich auf dem Bergkristall 
nadeliger silberweiBer Bismuthinit, violetter Fluorit IV in Wiirfeln, 
flachenreicher Wolframit II u.a. Minerale. Molybdinit IT kommt hier 
nur sporadisch vor. Alle Kristalle in den Drusenraéumen sind bis einige 
Millimeter groB. 

3. In der friiher erwahnten groBen Feldspatkammer durchsetzen 
Quarzgiinge den Orthoklasblock beim NW-Rand der Kammer. Sie setzen 
sich nach oben zu dem Prokop-Stollen mit einem steilen Einfallen nach 
NW fort. Das Streichen dieser Gange ist ungefahr NO—SW. Die Haupt- 
minerale sind Quarz III, Molybdanit II und Li-Glimmer? I. Neben dem 
grobkérnigen weiBen Quarz III kommen in dieser Zone im Orthoklas 
einige Dezimeter lange, augenférm'ge Linsen von weifem grobkornigen 
Quarz I vor. Die in dem Feldspat vorhandenen Spalten durchsetzen 
auch den Quarz I. Orthoklas [ ist in der unmittelbaren Nachbarschaft 
von diesen Spalten vergreist und von dem Li-Glimmer? I dunkel gefarbt, 
im Quarz I sind kleine Schuppen von Molybdanit II sichtbar. Der Saum 
dieser Quarzaugen gegen Feldspat ist von einem grobkornigen weib- 
grauen Topas II und dunkelgriinen Li-Glimmer? I gebildet. 
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4. Wismutminerale (Wismut, Bismuthinit, Aikinit?, Kettnerit), die 
in einer fritheren Arbeit naher beschrieben wurden (L. 24k und V. Sy - 
netek, 1957), mit Fluorit TV, VI und anderen Mineralen, kommen an 
verschiedenen Stellen der groBen Feldspatkammer vor. Sie sitzen in den 
Drusenriumen eines weiBen, grobkérnigen Gangquarzes III, der den 
Feldspat durchsetzt. Zwischen dem Feldspat und dem Quarz III ist eine 
Greisenzone entwickelt. Dieselbe ist bis einige Zentimeter machtig, von 
fein-, stellenweise grobkornigerem dunkelgriinem Li-Glimmer? I, Quarz 
IIL und Topas II gebildet. Was die KorngréBe betrifft, ist der feinkornige 
Quarz III der Greisenzone mit dem grobkérnigen Gangquarz III durch 
Ubergiinge verbunden. Das Material wurde gréftenteils auf der Halde 
des Barbora-Stollens gesammelt. 

5. Eine etwa 2 m michtige Triimmerzone im Orthoklas I von un- 
gefaihr N—S-Streichen und senkrechtem Einfallen befindet sich im 
NO-Rande der groBen Feldspatkammer in der Nahe der Grenze des 
Feldspates mit dem Gneis. Die Bruchstiicke des Feldspates sind haupt- 
sachlich durch feine Gange und Inkrustationen des violetten Fluorites IV 
verkittet. Ein weiBes Tonmineral bedeckt auch die Bruchstiicke des 
Orthoklases I. Mikroskopisch sind kleine Gange von Quarz III, sowie 
eine starke Kaolinisation und Sericitizierung des Feldspates merkbar. 


Der Vaclav- Stollen. 


1. Mehrere Proben eines feinkérnigen, griimlich von haufigem fein- 
schuppigem Li-Glimmer? I gefarbten Quarzes III mit seltenem mikro- 
skopischem Topas II wurden auf der Halde des Stollens gefunden. In 
den Drusenraéumen auf dem Bergkristall befinden sich Bi-Sulfide, gelb- 
griiner Sphalerit, Galenit u. a. Minerale. Die Ahnlichkeit mit der Asso- 
ziation Nr. 2 von dem Barbora-Stollen ist auffallend. 

2. Siidlich der Pegmatit-Granit-Zone im Gneis wurde mit dem 
Hauptquerschlag, etwa 200 m von dem Eingang des Stollens, ein Quarz- 
gang im Gneis angetroffen. Er hat eine schwankende Miachtigkeit, 
max. etwa 50 cm, em NW—SO-Streichen und ein Einfallen von 30—40° 
nach SW. Der Gang geht nach oben und unten weiter und ist auch auf 
dem Barbora- und Veéerni hvézda-Stollen vorhanden. Die mineralo- 
gische Zusammensetzung des Ganges auf den drei Stollen erweist ein 
interessantes Bild. 

_ Aufdem Barbora- Stollen ist der Quarz I, von mikroskopischen 
Gangen des feinkérnigen Quarzes III durchsetzt, iiberwiegend. Unter- 
geordnet, aber doch relativ haufig, kommt im Quarz I der rosige Ortho- 
klas I in allotriomorphen, einige Zentimeter groBen Partien, vor. Mit 
dem Orthoklas I ist ein mittelkérniger (1—2 em) braunschwarzer Biotit I 
verbunden. In der Nahe der Grenze mit dem Gneis liegen im Quarz I 
etwa ein Millimeter groBe hypidiomorphe Korner des Topases II und 
ein kleinschuppiger Molybdenit I? — II?. In der Nachbarschaft des 
Ganges enthalt der Gneis den Topas IL und ist vergreist. Die Machtig- 
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keit des Ganges bei der Kreuzung mit dem Hauptquerschlag betragt 
etwa 15 cm. 


In dem Vaclav - Stollen-Niveau ist im Gang neben dem Quarz I 
als haufiger Bestandteil ein grobkérniger weiBer bis grauweiBer Quarz IIT, 
der von der ersten Generation des Quarzes nur auf Grund der Sukzession 
zu unterscheiden ist. Kine Drusenentwicklung sowie Durchsetzungen 
von beiden Quarzen wurden nicht beobachtet. Der griine Fluorit I 
kommt mit dem Quarz, einem mittelkérnigen (ca. 1 cm) braunen Li- 
Glimmer? I und Molybdanit I?—II? vor. Die Partien des Minerales 
sind stellenweise bis einige Zentimeter gro’, manchmal zertriimmert und 
parallel mit den Spaltbarkeitsrichtungen von Gangen eines grobkoérnigen 
weiben Quarzes III mit braunem Li-Glimmer? I und Molybdanit II 
durchsetzt. Am Rand des Ganges umgibt dieser Fluorit kleinere Kri- 
stalle von Quarz I. 


Fir dieses Niveau ist ein grobschuppiger Molybdanit I charakte- 
ristisch. Die haufigen Blatter des Minerales sind bis 3 cm gro8 und siumen 
den Quarzgang in der Nahe der Gneisgrenze. Sie stehen beinahe senk- 
recht zu dieser Grenze. Zwischen dem Molybdanitsaum und dem ver- 
greisten Gneis ist neben anderen Mineralen ein gelber hypidiomorpher 
Zinnstein I im Quarz des Ganges zerstreut. Die Kristalle des Zinnsteins I 
sind ca. 1 mm groB. Auch Topas II kommt in hypidiomorphen, rund 
1 mm grofen Kérnern im Quarz vor. 


Der Gneis in der Nahe des Ganges ist mehr oder weniger vergreist 
und enthalt Topas II. 


Ein Quarzgang mit Molybdanit aus diesem Niveau, wahrscheinlich 
mit dem beschriebenen Gang identisch, ist von einem Aplitgang durch- 
setzt (F. Fiala, 1948). 

Auf dem Veéerni hvézda- Stollen ist Charakter des Ganges 
wieder analog dem Charakter auf dem Barbora-Stollen mit einer Aus- 
nahme: Orthoklas I fehlt. Der Gneis in Nachbarschaft des Ganges ist 
vergreist. 

Der oben beschriebene Gang stellt ein Beispiel vertikaler Zonalitat, 
was die Menge und Anwesenheit der Minerale der ersten und dritten 
Evolutionsperiode betrifft, vor. Im Niveau des Barbora- und Vecerni 
hvézda-Stollens iiberwiegen die Minerale der ersten, im Niveau des Va- 
clay-Stollens der dritten Evolutionsetappe. Eine ahnliche Zonalitat, 
ein Verschwinden des K-Feldspates und ein Zusatz von Erzkompo- 
nenten; ist z. B. auch von der sachsischen Seite des Erzgebirges (0.0e1 8 - 
ner, 1952; H.Schrécke, 1955) bekannt. H. Schrocke (1955) 
rechnet diese Zonalitat einem erhéhten Gehalt an leichtflichtigen Stoffen 
zu. Die Feldspate sind bei Anwesenheit dieser Stoffe nicht stabil. Kine 
wichtige Rolle spielen recht wahrscheinlich neben diesen chemischen 
Faktoren auch die PT-Bedingungen (O. Oelsner, 1952). 


7 Chemie der Erde. Bd. XX. 
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Der Veéerni hv ézda- Stollen. 


1. Zum Unterschied von dem Vaclay-Stollen ist der Granit in diesem 
Niveau stirker vergreist und hydrothermal zersetzt. Dunkle griin- 
schwarze Zwitterzonen sind bis einige Dezimeter michtig. Die Spaiten, 
die als Zufuhrkanile der leichtfliichtigen u. a. Stoffe dienten, waren nur 
selten so weit geéffnet, um eine Méglichkeit zur Kristallisation der pneu- 
matolytischen Gangminerale zu geben. Der Spalte sich nahernd, verschwin- 
den allmiahlich die Feldspite des Granites und die Grenze des vergreisten 
Gesteines zu dem Granite ist makroskopisch mehr oder weniger scharf, 
durch den dunklen Farbton des Li-Glimmers? £ hervorgehoben. Die Kor- 
ner der Hauptbestandteile des Greisens — Quarz III, Topas II und Li- 
Glimmer? I — weichen, was ihre GréBe betrifft, von der GréBe der ur- 
spriinglichen Minerale des Granites nicht allzuviel ab. Neben den ge- 
nannten Mineralen sind im vergreisten Granit auch ein meistens mikro- 
skopischer brauner Zinnstein II, violetter Fluorit IV u.a. verhaltnis- 
maBig haufig. 

Die hydrothermale Zersetzung des Granites ist stellenweise sehr 
stark. Die Kaolinisation der Feldspite ruft weiBe Farbe und leichtes 
Zerfallen des Granites hervor. Dunkle, stark verquarzte Zwitterzonen 
widerstehen dieser Zersetzung und sind im weifen Hintergrund gut 
sichtbar. 


2. Etwa 30 m westlich von der Kreuzung des Hauptquerschlages 
mit dem pegmatitischen Quarzgang im Gne's, etwa 450 m von dem Ein- 
gang des Hauptquerschlages, befindet sich im Gneis ein Topasgestein. 
Der keilformige Korper ist einige Dezimeter machtig. Vollkommen idio- 
morphe, sargartige farblose Kristalle des Topases II sind einige Millimeter 
gro und von gelbgriinen Tonmineralen umwachsen. Quarz III und 
Fluorit IV kommen in dieser Assoziation auch vor. 


3. Auf der Halde des Stollens wurden Proben von kleinen Quarz- 
gangen bis Quarzlinsen im Gne:s gesammelt. Sie stammen wahrscheinlich 
von dem Gneis siidlich des Granitkérpers, unweit des oben erwahnten 
1 m miachtigen pegmatitischen Quarzganges. In grobkérnigem, grau- 
weiBem Quarz III sind Wolframit II, Molybdanit II, Wismut, Bismu- 
thinit, Arsenopyrit u.a. Erzminerale eingewachsen. Haufig kommt im 
Quarz III ein makroskopischer, farbloser oder lichtgelber Topas II vor. 
Seine allotriomorphen bis idiomorphen Kérner erreichen eine GréBe von 
eigen Millimetern, Aggregate der groben Topaskérner haben einige 
Zentimeter im Durchmesser. Wolframit II ist hypidiomorph bis allo- 
triomorph. Molybdanit II ist grobblatterig, Wismut kommt in unregel- 
mafigen Partien oder rundlichen Aggregaten, die mit einer Bismuthinit- 
kruste iiberzogen und in Tonminerale gebettet sind, vor. Der Gneis ist 
in der Nahe der Gange stark vergreist. Einige Zentimeter weit von dem 
Kontakte mit dem Gang enthalt er keine Feldspate und zeigt einen 
Hornsteincharakter. Mikroskopisch kann unter anderem ein allotrio- 
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morpher Topas II, Quarz III und iibermigrierter Biotit des Gneises, 
der auch im Gangquarz versteckt zu sein ptlegt, beobachtet werden. 


4. Granitproben mit den einige Zentimeter groBen Partien oder 
einige Millimeter machtigen Gingen eines weiBen feinkérnigen Gesteines 
wurden auf der Halde des Stollens gesammelt. Die feinkérnige Grund- 
masse des Gesteines ist der oben beschriebenen Grundmasse von dem 
Barbora-Stollen analog. Die Einsprenglinge der Minerale der zweiten 
Evolutionsetappe fehlen aber stellenweise. Das Gestein durchsetzt auch 
den zertriimmerten Gneis. 


5. Beim Nordrand des Granitkérpers wurden Nester von Sulfiden 
im stark vergreisten Gneis gefunden. Die Aggregate der Sulfide haben 
einige Zentimeter im Durchmesser. Galenit und schwarzgriiner Sphalerit 
sind in den Drusenraumen idiomorph entwickelt. Sphalerit besitzt interes- 
sante eingebogene mattierte Oberfliche. Die Assoziation wird durch 
K-Feldspat IT vom Adulartypus, Quarz IV u.a. Minerale erganzt. 


D. Diskussion der Genesis und ein Vergleich 
mit der Literatur 


1. Abri8B der Genesis der Lagerstitte 


Der untersuchte Bereich der Lagerstatte stellt die Scheitelregion 
einer Granitintrusion vor. Die silikatische Schmelze ist hier in eine 
machtige Gneisbreccie, wahrscheinlich nicht tief unter die damalige Erd- 
oberflache emporgedrungen. Der Kérper im Gneis hat ungefahr eine 
elliptische Form und verbreitet sich von oben nach unten. Das Streichen 
der langeren Achse des Korpers ist annahernd parallel mit dem hierortigen 
O—W-Streichen des Erzgebirgsabfalles. Der siidliche Rand des Kérpers 
fallt nach N ein. Die NW—SO bis W—O streichenden Spaltensysteme 
im Gneis folgen der Form des Kérpers, die NO—SW bis N—S streichenden 
Spalten durchsetzen den Kérper. Die Ausscheidung der Minerale befand 
sich unter starkem EinfluB einer anomal erhéhten Konzentration von 
Mineralisatorelementen (hauptsachlich F und H,0), alkalischen Elementen 
(besonders K, Na und Li), Siliziums und einigen anderen Elementen 
(besonders Mo, Bi, Sn, W, TR und Be). 

Der Meinung des Autors nach ist die Kristallisation der Minerale 
yon allen drei oben beschriebenen Evolutionsetappen mit einem einzigen 
genetischen Zyklus zu erklaren. Im Laufe der Evolution der Scheitel- 
region des Intrusivums kann eine evtl. Zustrémung einiger Elemente 
von den evtl. spiiter erstarrten tieferen Teilen der Intrusion nicht aus- 
geschlossen werden. 

Der Gang der Kristallisation des Magmas in der untersuchten Scheitel- 
region des Intrusivums war im groBen ganzen von oben nach unten und 
entspricht der Sukzession der Evolutionsetappen. Eine ausgepragte 
Zonalitat ist infolge des vertikal und horizontal relativ kleinen Raumes 
7h 
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und aus anderen Griinden nicht vorhanden. Eine Verstaérkung der 
hydrothermalen Zersetzung der Gesteine nach unten ist merkbar. 

Was die Beziehung des Pegmatites und Granites betrifft, ist folgen- 
des zu bemerken: Etliche oben angefiihrte makroskopische und mikro- 
skopische Beziehungen von den Mineralen dieser Evolutionsetappen deuten 
einen besonderen Charakter der Kristallisation der Minerale des Granites 
an. Die Existenz einer Phase granitischen Charakters, die kristallisations- 
alter als der Pegmatit ist, kann man nicht ausschlieBen. Durch die Ein- 
wirkung, besonders der Mineralisatorelemente, die in dieser Phase ent- 
halten waren, oder von unten nach einer spateren Kristallisation tieferer 
Teile der Intrusion hinaufkamen, wurden die Bestandteile dieser Phase 
mobilisiert. In diesem Zeitabschnitt kristallisierten die Pegmatitminerale 
im oberen Teil der mobilisierten Phase. Diese drang an manchen Stellen 
von unten, oft in Gangen, in den Pegmatit hinein. Danach folgte erst ihre 
definitive Auskristallisation. 

Die pneumatolytisch-hydrothermalen Prozesse, in mehr oder weniger 
engem Zusammenhang mit der zweiten Evolutionsetappe, entwickelten 
sich im Raum und auch oberhalb des Raumes des Korpers der ersten 
zwei Evolutionsetappen. 

Die Beziehung der untersuchten Scheitelregion des Intrusivums zu 
den tiefer liegenden Teilen des Granitmassives konnte bisher nicht studiert 
werden. So bleibt auch die Frage der evtl. Zerstérung einiger Elemente 
von unten offen. 

Die tektonischen Momente, die gewiB eine wichtige Rolle in der Evo- 
lution der Lagerstatte spielten, lassen sich in drei Hauptgruppen ein- 
gliedern. 

1. Die ersten tektonischen Momente fiihrten zur Entstehung der 
Gneisbreccie und der hauptsichlich NW—SO bis W—O streichenden 
Spaltensysteme im Gneis. In entstandenen Raumen kristallisierten die 
Minerale des Pegmatites. Die Frage, ob eine tektonische oder vielleicht 
Explosionsbreccie im Gneis (O. Oelsner, 1952) entstand, ist schwer 
zu beurteilen. 

2. Weitere Bewegungen kénnen wahrend der Kristallisation der 
Minerale der ersten, besonders aber an der Grenze der ersten und der 
zweiten Evolutionsetappe, konstatiert werden. So wurden z.B. die 
Spalten fiir die Granitginge im Pegmatit geéffnet, die Kristalle des 
Wolframites I zerbrochen usw. 

3. Dritte bedeutungsvolle Bewegungen sind nach der Kristallisation 
des Granites zu beobachten. Sie bedeuten die Entstehung von Spalten 
im Granit, Pegmatit und Gneis von NO—SW- bis N—S-Streichen. Die- 
sen Spalten entlang sind die Mineralisator- und andere Elemente der 
dritten Evolutionsetappe hinaufgedrungen. In dieser Zeit lebten auch 
die Bewegungen in den Spalten der ersten Gruppe auf. Als Beispiel 
kann der oben angefiihrte Quarzgang mit der Zonalitat von den Bar- 
bora-, Vaclav- und Vetern{ hvézda-Stollen dienen. 
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Wahrend der Kristallisation der Minerale der dritten Evolutions- 
etappe kénnen nur kleine und lokale Bewegungserscheinungen festgestellt 
werden. 

2. Vergleich mit der Literatur 


a) Die Evolutionsetappen der Lagerstiitte lassen sich mit den A. E. 
Fersmanschen (1940) Etappen und Geophasen vergleichen. Die 
Evolutionsetappe des Pegmatites entspricht wahrscheinlich der pegma- 
titischen Geophase C der epimagmatischen Etappe und den pegmatoiden 
Geophasen D und E der pneumatolytischen Etappe. Der Schriftgranit, 
der neben einem grobkérnigen Aggregat von Quarz und Feldspat fiir die 
Geophase C charakteristisch ist, ist auf der untersuchten Lagerstatte 
nicht vorhanden. 

Die pneumatolytisch-hydrothermale Evolutionsetappe ist mit den 
iiberkritischen Geophasen F und G der pneumatolytischen und den 
Geophasen H, I und K der hydrothermalen Etappe vergleichbar. 

Die Evolutionsetappe des Granites entspricht, was ihre Stelle in 
der Sukzession der Evolutionsetappen auf der Lagerstitte betrifft, keiner 
von den A. E.Fersmanschen Etappen und Geophasen. Mit Riick- 
sicht auf die mineralogische Ahnlichkeit des untersuchten Granites mit 
der Zusammensetzung von Apliten ist es passend, die Position von Apliten 
bei A. E. Fersman zu iiberblicken. A. E. Fersman (1940) halt 
die Mehrzahl von Apliten fiir kristallisationsalter als die Pegmatite. Die 
Aplitzone saumt Pegmatit von beiden Seiten oder der Pegmatitgang 
durchsetzt den Aplitgang. Die umgekehrten Falle sind, wie Fersman 
anfiihrt, in der Literatur weniger beschrieben. In diesem Zusammenhang 
sind die albitischen Aplite von Fersman, die zur Geophase F der 
pneumatolytischen Etappe zugerechnet wurden, interessant. Was ihre 
Stelle in der Sukzession betrifft, entsprechen sie der Evolutionsetappe 
des Granites auf der untersuchten Lagerstatte. 

b) Im Abri8 der Genesis der Lagerstiitte wurde die Moglichkeit der 
Existenz einer granitischen Phase, die kristallisationsalter als der Pegmatit 
ist, angedeutet. Die dort angefiihrte Moglichkeit der Genese des Pegma- 
tites steht den friiheren Gedanken von A. N. Savarizki (1947, 1950) 
nahe. Savarizki stellt sich die Genesis eines grobkérnigen Pegma- 
tites durch Umkristallisation einer feinkérnigen festen Phase granitischen 
Charakters vor. Diese feste Phase steht mit einer gleichzeitig anwesenden 
gasigen Phase im Gleichgewicht. Dadurch entsteht ein System: Minerale 
+ Lésung, an den Mineralen gesiittigt. In diesem System findet die 
Kristallisation des Pegmatites statt. Savarizki nennt den Prozeh 
der Umikristallisation der feinkérnigen festen Phase im geschlossenen 
Systeme metamorphisch. Es ist zu betonen, dab auch Savari zki 
einen hypogenen Ursprung der silikatischen Phase mit Mineralisator- 
elementen u. a. Elementen annimmt. 

Von dem Studium der erzgebirgischen pegmatitisch-pneumatoly- 
tischen Lagerstitten stammt eine Vorstellung von O. Oelsner (1952) 
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ab, die der vorher angefiihrten gewissermaBen ahnlich ist. Der pegma- 
titische Orthoklas in diesen Lagerstitten kristallisierte aus einem zah- 
fliissigen Kristallbrei. 

c) Die untersuchte Lagerstitte von Krupka ist einigen Lagerstatten 
der siichsischen Seite des Erzgebirges ahnlich. Autoren, die diese Lager- 
statten untersuchten (besonders O. Oelsner, 1952, und H. Schroécke, 
1955), fiihren eine Reihe von Beispielen an, in denen eine frithere Kristalli- 
sation des pegmatitischen Orthoklases vor der granitischen Silikatschmelze 
vermutet ist (Sauberg-Ehrenfriedensdorf, Sadisdorf). Pegmatitische Schlie- 
ren im Granit, mit dem Granit kristallisationsgleichformig, sind auch 
von der sichsischen Seite angefiihrt. O. Oelsner (1952) fiihrt einen 
flieBenden Ubergang dieser Schlierenpegmatite in die pneumatolytischen 
Quarzgiinge an, H. Schrécke (1955) nimmt solche Ubergiinge auch 
bei den Pegmatiten, die alter als Granite sind, wahr. Der Ubergang der 
Schlierenpegmatite im Granit in die pneumatolytischen Quarzgange 
durch eine Abnahme von Feldspiten und eine Zunahme von Quarz und 
Erzkomponenten ist der Auffassung der zweiten Alternative der Sukzes- 
sion m Krupka analog. 

d) Ein Vergleich der untersuchten Paragenese mit den pneumato- 
lytischen Gangen, Greisen und Graniten in der Umgebung der Lager- 
statte erfordert eine Studie auf breiterer Basis. Neben den alteren und 
neueren Literaturangaben (R. Beck, 1914, F. Fiala,-1948, u.a.) ist 
es notig, in die Arbeit auch neueres Material und eine Revision des 
alteren, was die minerogenetischen Angaben betrifft, emzubeziehen. 
AuBerdem miBte die Arbeit an die neueren, bisher nicht publizierten 
geologischen und petrographischen Studien von Dr. F. Fiala und 
Dr. J. Chrt angekniipft werden. Dann wird auch ein Vergleich mit 
Cinovec (Zimnwald) méglich, dessen mineralogisch-genetisches Studium 
in der neueren Zeit M. Stemprok (1958) unternahm. 


Wahrend meiner Arbeit haben mir die Mineralsammler, die Herren 
fh. Kern von Krupka und B. MiihIlstein von Détin, Hilfe geleistet. 
Mein bester Dank gehért ihnen besonders fiir Sammeln und Ubergeben 
von vielen Mineralproben, die sonst iiberhaupt nicht bearbeitet werden 
kénnten. Fiir ausgiebige Hilfe, besonders in den ersten Jahren des Stu- 
diums, danke ich herzlich dem Herrn Dr. F. Fiala (Zentralgeologisches 
Institut in Prag). Ebenso danke ich den Kollegen von der ehemaligen 
Nordbéhmischen Erzforschung in Teplice Dr. J. Chrt und J.Tichy, 
die mich zuerst auf die Lagerstatte aufmerksam machten und wahrend 
meiner Terrainarbeit geholfen haben. Dem Kollegen Dr. M. Cada von 
dem ehemaligen Westbéhmischen Erzbergbau in Teplice bin ich fiir die 
Hilfe in der Zeit des Abbaues des Feldspates mit Dank verpflichtet. 
Mein Dank gebiihrt schlieBlich allen Arbeitern der ehemaligen Molybden- 
und Feldspatgrube in Krupka und Herrn F. Ko pal von unserem Katheder 
fiir eine sorgfaltige Herstellung von vielen Anschliffen und Diinnschliffen. 
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Zusammenfassung 


Um die Unterschiede in der sedimentiiren Bildung von Goethit und 
Hamatit zu klaren, wurde aus FeCl,-Lisung mit OH-Ionen gefialltes 
Kisen (I1)-hydroxydgel unter verschiedenen Lésungen der Alterung 
uberlassen. Es bildete sich Goethit bei hohem pH und unter dem Ein- 
fluB von HCO,~- oder SO,?--Ionen auch im neutralen pH-Bereich. Hama- 
tit entstand bei niedrigen pH-Werten sowie ferner bei neutralem pH 
unter der Wirkung von Mg?+- oder Ca?+-Ionen. Zu einem Gemisch von 
Goethit und Himatit alterte das Gel unter neutralen pH-Werten. Die 
Tonen Nat, K+, Ba?+, Cl-, NO,” haben keinen Einflu8 auf die Alterung. 
Die Ergebnisse kénnen so verstanden werden, daB die bevorzugte Ad- 


*) Dissertation Marburg/Lahn (D 4), 1958. 
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sorption negativer Ionen die Kristallisation des Eisen (IIT)-hydroxydgels 
zu Goethit lenkt und die iiberwiegende Adsorption positiver Tonen zu 
Hamatit fiihrt. 

DTA-Kurven natiirlicher Goethitproben zeigten in vielen Einzel- 
heiten gute Ubereinstimmung mit den synthetischen Produkten. Bei 
Entwasserungsversuchen konnte feinkirniger synthetischer Goethit bei 
180° C in Hamatit iiberfiihrt werden. 


1. Ejinleitung 


In sedimentiren Fe-Lagerstiatten wie auch in geringfiigigen terrestren 
Anreicherungen und im Boden liegt das dreiwertige Eisen meist in Form 
von Goethit vor. a-FeOOH ist somit als wichtigstes sedimentires Eisen- 
erzmineral anzusehen. Doch auch Himatit bildet sich auf sedimentarem 
Wege, wie manche Hamatitlagerstatten zeigen. Ebenso bestehen die 
roten Glaskopfe aus a-Fe,O,, das gleichfalls in den Roterden enthalten 
ist. Recht haufig liegen auch Goethit und Himatit zusammen vor, wie 
es z.B. Untersuchungen lateritischer Verwitterungsbildungen gezeigt 
haben. 

Durch Entwasserung von Goethit kénnen nur wenige sedimentire 
Hamatitvorkommen erklart werden. So zeigen diese Beispiele, daB sich 
auf sedimentérem Wege durch chemisches Ausfallen aus eisenhaltigen 
Lésungen sowohl Goethit als auch Hamatit bildet. 

Diesen verschiedenen Endphasen muf8 man aber das gleiche Aus- 
gangsprodukt zugrunde legen, naémlich das Molekiil, welches sich bei 
der Reaktion der Fe*+-Ionen mit den OH-Ionen bildet. Man nimmt 
an, daB es Fe(OH), ist. Erst die Bedingungen, unter denen der weitere 
Weg des Fe(OH), verlauft, werden entscheidend dafiir sein, ob als End- 
phase Hamatit oder Goethit gebildet wird. 

Experimentelle Untersuchungen verschiedener Autoren (3, 9, 18) 
haben ergeben, da der amorphe Niederschlag — im folgenden auch 
Eisen (III)-hydroxydgel oder braunes Gel genannt —, der durch Fallung 
einer Eisen (III)-chlorid-Lisung mit Lauge entsteht, unter neutralen 
pH-Werten zu a-Fe,0, kristallisiert. Erst die Alterung unter hohen 
pH-Werten (pH= 12) fiihrte zu Goethit (3,6, 11, 16). 

Eine weitere Moglichkeit der Goethitsynthese ist die Oxydation von 
Eisen (II)-Verbindungen (1, 2, 6, 14, 16). Hierbei entsteht je nach den 
Darstellungsbedingungen Goethit oder Lepidokrokit oder auch ein Ge- 
misch beider Hydroxyde. Dieser Darstellung kommt in der Natur aber 
nicht so allgemeine Bedeutung zu wie der Alterung des amorphen Eisen 
(II1)-hydroxydgels, so da8 in der vorliegenden Arbe:t nur die langsame 
Kristallisation des braunen Gels untersucht wurde. Zur Bildung von 
Goethit und Lepidokrokit durch Oxydation von Eisen (II)-verbindungen 
sei besonders auf die experimentellen Ergebnisse von U.Schwert- 


mann (16) verwiesen. 
8 Chemie der Erde. Bd. XX 
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Bei der Alterung des Eisen (III)-hydroxydgels fiihrten die bisherigen 
Versuche nur unter sehr hohen pH-Werten zu Goethit, wahrend sich 
bei neutralem pH stets Himatit bildete. Da in der Natur die Bildung 
von Goethit iiberwiegt, aber mit derartig hohen pH-Werten nicht ge- 
rechnet werden kann, sind die pisherigen Experimente dieser Art noch 
nicht geeignet, die Bildung von Goethit in der Natur zu erklaren. In 
dieser Arbeit wurde nun versucht, die Laboratoriumsbedingungen den 
natiirlichen Verhiltnissen etwas anzugleichen. Deshalb wurde das Gel 
im Gegensatz zu den friiheren Untersuchungen nicht nach der Fallung 
griindlich ausgewaschen, bis es fast elektrolytfrei ist, da intensives Aus- 
waschen als ein starker Eingriff angesehen werden muB, der in der Natur 
auch nicht annihernd erfolgen kann. Weiterhin muB ein spezifischer Kin- 
fluB der im Boden und in Gewiissern besonders haufigen Ionen als még- 
lich betrachtet und untersucht werden. 

An der iiblichen Arbeitsweise, das Gel durch verhaltnismaBig schnelle 
Fallung aus einer FeCl,-Lésung zu erzeugen, wurde aus apparativen 
Griinden festgehalten. 


2. Untersuchung der Alterung des Eisen (III) -hydroxydgels 


Die Fallung und Alterung des Gels fand unter kontrollierten pH- 
Bedingungen statt. Die Wasserstoffionenkonzentration wurde mittels 
eines pH-MeBgerates mit kombinierter Glas- und Kalomelelektrode ge- 
messen. Das Gerat wurde vor den Messungen mit zwei Fixanalpuffer- 
lésungen der pH-Werte 3 und 11 wiederholt geeicht. Die Alterung unter 
erhéhter Temperatur fand im elektrischen Trockenschrank statt. 

Sowohl die kiinstlichen Produkte als auch natiirliche Hamatit- und 
Goethitproben wurden thermsch und réntgenographisch untersucht. Die 
thermische Untersuchung erfolgte mittels der Differentialthermoanalyse 
(DTA). Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 10° C/min. Die réntgeno- 
graphische Identifizierung der gepulverten Substanz erfolgte entweder 
nach dem Debye-Scherrer- Verfahren oder nach der Guinier - 
Methode. 

Es wurden mehrere Reihen von Eisen (II1)-hydroxydgelen hergestellt 
und untersucht. 


Versuchsreihe A: Fallung mit NH,OH und Alterung 
im neutralen bis basischen Bereich 


Zur ersten Information wurde die Alterung von Gelen unter verschiedenen, 
basischen bis neutralen pH-Werten verfolgt. Dazu wurden 250 g FeCl, - 6 H,O 
in 1,5 1 H.O gelést und mit 25 proz. NH,-Lésung gefallt. Am Ende der Fallung 
hatte die Suspension den pH-Wert 8. Der Niederschlag wurde auf ein Filter 
gebracht und nach Ablaufen der NH,Cl-Lésung mit ca. 2 1 Wasser ausgespiilt. 
Der feuchte Niederschlag wurde dann auf sechs Glaser verteilt, die mit H,O 
aufgefullt wurden. Mit 4n KOH-Lésung wurde die Suspension unter standigem 
Rithren auf die pH-Werte 12, 11, 10, 9 und 8,6 gebracht. Die Suspension ohne 
KOH-Zusatz hatte den pH-Wert 7,7. Die Glaser wurden mit einem Gummi- 
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stopfen gut verschlossen und die Suspensionen bei Zimmertemperatur der Alte- 
rung tberlassen. 


Nach verschieden langen Zeiten wurden Proben entnommen, die Nieder- 
schlage in Porzellanfritten abgesaugt und im Trockenschrank getrocknet. Die 
gut gepulverte Substanz gelangte dann zur Untersuchung. 

. Die Untersuchungsdaten und Ergebnisse der Roéntgenaufnahmen 
sind in Tab. 1 niedergelegt. 

Die rontgenographische Untersuchung zeigt, da8 die Umwandlung 
des Eisen (II1)-hydroxydgels in kristallisierte Phasen um go schneller 
erfolgt, je héher der pH-Wert der Lisung ist. Dieses ist besonders gut 
an den gleich alten Gelen A17a,b,c,d,e,f zu beobachten. Unter 
pH = 12 ist schon nach einer Woche bei Zimmertemperatur das Gel 
vollstandig zu Goethit kristallisiert. Schon nach wenigen Stunden Alte- 
rung treten unter diesem pH die starksten Goethitinterferenzen auf. 
Dagegen ist unter pH = 7,7 erst nach 8 Monaten Kristallisation in merk- 
licher Menge zu Goethit und Hamatit erfolgt. 

Zu reinem Goethit fiihrt bei dieser Versuchsreihe nur die Alterung 
unter den pH-Werten 11 und 12. Unter niedrigeren pH-Werten bildet 
sich neben Goethit auch Hamatit in merklicher Menge. Der Himatit- 
gehalt wurde an Hand von Vergleichsaufnahmen kiinstlicher Goethit- 
Hamatitmischungen mittels Guinieraufnahmen ermittelt. Danach be- 
tragt er bei Alterung unter pH = 10 annahernd 20%. 

Der Hamatitgehalt steigt mit weiter fallendem pH-Wert noch etwas 
an und betragt bei pH = 7,7 ungefahr 30%. Diese Prozentangaben 
beziehen sich aber nur auf den kristallisierten Anteil des Gels, denn bei 
den pH-Werten 7,7 und 8,6 liegt selbst nach 8 Monaten Alterungsdauer 
noch recht viel réntgenamorphe Substanz vor. AuBer durch DTA-Auf- 
nahmen kann man amorphe Anteile auch durch Erhitzen der wasserigen 
Gelsuspension nachweisen. Wie in einem spateren Kapitel ausfihrlich 
gezeigt wird, kristallisiert das Gel mit steigender Temperatur wesentlich 
schneller. Die Kristallisation der amorphen Anteile macht sich auBer 
einer IntensitaétserhOhung der Réntgeninterferenzen auch durch Farb- 
aufhellung bemerkbar. 

Die bei den pH-Werten 7,7 und 8,6 noch vorliegenden amorphen 
Anteile werden im Lauf der Zeit im gleichen Verhaltnis wie vorher zu 
Goethit und Hamatit kristallisieren, so daB zuletzt ein Gemisch aus 70% 
Goethit und 30°/ Hamatit vorliegt. Diese Annahme wird durch folgenden 
Versuch gestiitzt: Das 8 Monate bei pH = 7,7 gealterte Gel wurde in 
wisseriger Suspension 20 Tage lang der Temperatur von 60° C ausgesetzt. 
Dabei kristallisierte es zu einem Goethit-Hamatitgemisch, das dem Ver- 
haltnis 7:3 annahernd entspricht. 

Die Farbe der anfangs dunkelbraunen Gele andert sich bei der Kri- 
stallisation recht deutlich. Unter pH 12 und 11 wurden die Gele nach 
kurzer Zeit — bei pH = 12 schon nach einer Woche — hellgelb, wahrend 
die Alterung unter pH 10 und 9 zu orangefarbenen Produkten fiihrte. 
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Diese Farbe ist auf die Himatitbeimengung zuriickzufiihren. Das unter 
pH = 8,6 gealterte Kisen (II)-hydroxydgel wurde im Laufe eines Jahres 
hellbraun; ein Zeichen, daB es noch viel amorphe Substanz enthalt. Nach 
dem gleichen Zeitraum hatte der unter pH = 7,7 gealterte Niederschlag 
noch eine braune Farbe, das heift, er war noch weitgehend amorph. 


Verfolgung der Alterung durch DTA. 


Abb. 1. DTA-Kurven der Reihe A 


(Die ungleichen Abstande der Temperaturmarken sind auf die nicht ganz kon- 
stante Aufheizgeschwindigkeit der DTA-Apparatur zuriickzufiihren) 


aa ae es 1 zeigen die DTA-Kurven der verschiedenenGele. Die Differential- 
rmoanalyse eignet sich zur qualitativen Ermittlung der noch amorphen Sub- 
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stanz sowie von Goethit. Dariiber hinaus kann man auf Grund der allgemeinen 
Kurvencharakteristik Aussagen titber den Alterungszustand des Geles machen. 
Goethit ist an seiner endothermen Reaktion bei der Austreibung des H,O und 
der damit verbundenen Umwandlung in Hamatit zu erkennen. Bei der Aufheiz- 
geschwindigkeit von 10° C/min liegt dieser endotherme Pik zwischen 250 und 


g 


400°C ° 


A2é8 
136 Toge 
A29 
136 Tage 


pH= 9 
o 200 4Yoo°c fo) 200 400°C 


Abb. 1. (Fortsetzung) 


300° C. Das noch amorphe Eisen (II1)-hydroxydgel zeigt dagegen bei oe pe 
ratur zwischen 200 und 400° C eine ausgepragte exotherme Reaktion, ce ah 
Gel zu a-Fe,O, kristallisiert, wie schon Untersuchungen von K aa es e a ee 
(12) und von Gheit h (6) gezeigt haben. Dieser exotherme Pik des Ge 
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schiebt sich mit zunehmender Kristallisation zu héheren Temperaturen. Diese 
Verschiebung ist bei gleichem pH-Wert also mit zunehmendem Alter des Gels zu 
beobachten. So kristallisiert das Gel A 4, welches 2 Tage bei pH = 7,7 gealtert 
hat, schon bei 250° C zu Hamatit, wihrend das 234 Tage unter pH = 7,7 gealterte 
Gel die exotherme Reaktion erst bei 330° C zeigt. 

Da die Kristallisation auch durch héhere pH-Werte beschleunigt wird, ver- 
schiebt sich der exotherme Pik des noch amorphen verbliebenen Gels bei gleichem 
Alter der Gele auch mit steigendem pH-Wert zu héheren Temperaturen. Die 


A 30 
136 Toge 


233 Tage 


Abb. 1. (Fortsetzung) 


Gele A 26 und A 27 bzw. A 37 und A 36 zeigen diesen EinfluB = 
oe d - - 
tration recht deutlich (s. Tab. 1 und Abb. 1). Sere aoa ay 
Der exotherme Pik des Gels wird natiirlich mit wa i isati 
h chsender Kristallisation 
zu Goethit, Hamatit oder beiden Mineralen abgebaut, wie die DTA-Kurven der 
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unter pH 9 und 10 gealterten Gele gut zeigen. Dabei wird er zunachst niedriger 
und breiter und dann immer flacher, bis er ganz verschwindet. Der wachsende 
Goethitgehalt des Gels ist an der VergréBerung des endothermen Ausschlags bei 
250—300° C gut zu verfolgen. Die unter pH = 11 gealterten Niederschlage zeigen 
besonders deutlich den Ubergang von kleinen Goethitmengen bis zu einem Grad, 
wo das gcsamte Gel zu Goethit kristallisiert ist. Auf Veranderungen in der Ent- 
wasserungscharakteristik des Goethits wird spiter eingegangen werden. 

Im frischen Zustand adsorbiert das braune Gel leicht N H,Cl. Der bei 350° C 
liegende kleine endotherme Ausschlag des Gels A 4 (Abb. 1) ist auf die Sublimation 
des Ammoniumchlorids zuriickzufiihren. Bei alteren Gelen zeigt sich dieser Pik 
nicht mehr, da mit fortschreitender Kristallisation, also mit der Oberflachen- 
verkleinerung die adsorbierte Menge NH,Cl erheblich geringer wird. 

Das gleiche gilt auch fiir den endothermen Pik zwischen 100 und 200° C, 
der die Verdampfung adsorbierten Wassers anzeigt. Dieser Pik nimmt also auch 
mit fortschreitender Kristallisation in seiner Héhe ab. Abweichungen von diesem 
Verhalten sind auf die teilweise unterschiedlichen Trocknungstemperaturen und 
-zeiten zurtickzuftihren. 

Die DTA-Aufnahmen sind recht gut reproduzierbar, wie mehrere Aufnahmen 
der gleichen Substanz zeigten. 

Der Ausdruck ,,gleiche Substanz‘‘ schlieBt aber auch eine gleiche Benand- 
lung des Gels nach der Alterung ein. Wascht man ein Gel etwas griindlicher aus 
oder trocknet den abgesaugten Niederschlag bei einer anderen Temperatur, so 
kann diese unterschiedliche Behandlungsweise die Lage und Breite des exo- 
thermen Piks des Gelanteils, also den Zustand des Gels beeinflussen. Dieses 
empfindliche Verhalten zeigt, daB die DTA recht gut zur Charakterisierung des 
Gels geeignet ist.. Bisher liegen aber noch nicht ausreichende Untersuchungen 
vor, um alle Hinzelheiten der DTA-Kurve interpretieren zu konnen. 

Die oben gemachten Aussagen tiber Veranderungen des exothermen Piks 
des Gels mit fortschreitender Kristallisation haben trotz der verschiedenen Trock- 
nungstemperaturen volle Giiltigkeit, da diese Aussagen auch bei Gelen, die bei 
gleichen oder annahernd gleichen Temperaturen getrocknet wurden, bestatigt 
werden kénnen. So zeigen z. B. die Gele A 27 und A 36 (Abb. 1), die bei 50° bzw. 
60° C getrocknet wurden, die Verschiebung des exothermen Piks mit fortschreiten- 
der Kristallisation ebenfalls recht deutlich. 

Zur Trocknung ist am besten eine Temperatur von 60° C geeignet. Liegt 
die Temperatur wesentlich dariiber, so kann dabei das Gel in merklicher Menge 
kristallisieren. Diese unerwiinschte Kristallisation tritt um so leichter ein, je 
feuchter das Gel und je jiinger es ist. Die Réntgenaufnahmen der bei 110° C 
getrockneten Proben A12 und A 13 zeigen jene Wirkung recht deutlich, denn 
sie weisen schon deutliche Goethit- und Hamatitlinien auf, wahrend die alteren 
Gele Al7c und A174, die aber bei 35° C getrocknet wurden, erst schwache 


Linien zeigen. 


Versuchsreihe B: Faillung mit NH,OH und Alterung 
im neutralen bis sauren Bereich 


In Fortfiihrung der Versuche unter basischen bis neutralen pH-Werten 
wurde die Alterung des Eisen (III)-hydroxydgels unter neutralen bis 
sauren pH-Werten verfolgt. 


Dazu wurde wiederum eine FeCl,-Liésung mit konzentriertem NH, gefallt, 
bis der pH-Wert 7,5 betrug. Nach Ablaufenlassen der NH,Cl-Lésung auf dem 
Filter wurde der feuchte Niederschlag wieder auf sechs Glaser verteilt, mit H,O 
bedeckt und mit verdiinnter HCl und NH, auf die pH-Werte 4, 5, 6, 7, 8 gebracht. 
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Die pH-Werte wurden am nachsten Tag tiberprift und bei Veranderung wieder 
genau eingestellt. 

Um die Kristallisation zu beschleunigen, wurden Proben der Gele 
mit ihrer Lisung bei 60° C der Alterung iiberlassen. Die Alterung bei 
Zimmertemperatur war unter den niedrigen pH-Werten 4, 5 und 6 nach 
10 Monaten noch nicht genug fortgeschritten, um réntgenographisch 
kristallisierte Anteile zu erkennen. 


Die Versuchsdaten und Ergebnisse sind in Tab. 2 niedergelegt. 


Tab. 2. Proben der Reihe B 


Alterungs- 
dauer 
bei 60° C 


Ergebnis 


— te (rontgenogr.) 


Bemerkungen 


Bl 8 21 Tage Goethit und | Trocknung bei 60° C 
wenig Hamatit 
B2 7 21 Tage Hamatit | Trocknung bei 60° C 
u. Goethit 
Ra é ee arbre t Das Gel peptisierte zu 
B4 5 147 oa s ti : einem roten Sol; dieses 
fay cs pai | wurde bei 60° C ein- 
B5a 4 14 Tage Hamatit gedamptt 
a ; Durch Zusatz von KCl 
Bap : SMES Bh: wurde die Peptisation 
B5b ny 14 Tage Hamatit | verhenGhr ts iia 


bei 60° C 


Versuchsreithe CC: Pallung mit KOH tnd Alterure 
im neutralen bis basischen Bereich 


Die Fallung mit Kalilauge erfolgte aus mehreren Griinden. Einmal 
sollte gepriift werden, ob das Fallungsmittel emen Einflu8 auf die Alte- 
rungsrichtung hat, d. h. ob die K+-Ionen sich gegeniiber den NH,+-Ionen 
anders verhalten. Besteht ein solcher Einflu8 nicht, wiirden somit die 
Ergebnisse der Reihe A in allgemeinerer Weise bestiatigt werden. AuBer- 
dem sollte untersucht werden, ob das braune Gel OH~-Ionen adsorbiert. 
Dazu durfte nicht mit NH, gefallt werden, da schon durch Hydrolyse von 
anhaftendem NH,Cl der pH-Wert sinkt, wenn das Gel in eine alkalische 
Losung eingetragen wird. 

Das Gel wurde aus einer FeCl,-Lésung mit 4,25 n KOH-Lésung bis pH = 7,5 
gefallt. Nach Ablaufenlassen der KCl-Lésung und leichtem Auswaschen mit 
H,O wurde der feuchte Niederschlag mit KOH-Lésung je auf die pH-Werte 
7,5, 8, 9, 10, 11, 12 gebracht. Dabei wurde beobachtet, daB das Eisen (III)- 
hydroxydgel in hohem MaBe OH~-Ionen adsorbiert. Tragt man z. B. das Gel 
in eine KOH-Lésung von pH = 12 ein, so fallt je nach der Menge des Gels der 
pH-Wert betrachtlich. Da die adsorbierten Ionen mit den gleichen Ionen in 


der umgebenden Lésung im Gleichgewicht stehen, hat das Gel um so mehr OH7- 
Ionen adsorbiert, je héher der pH-Wert der Lésung ist. 
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Die unter den verschiedenen pH-Werten bei Zimmertemperatur 
gealterten Gele wurden wiederum in Zeitabstiinden untersucht. Von den 


40 untersuchten Proben sollen nur 
die endgiiltigen Ergebnisse mit- 
geteilt werden: 

Von den mit Kalilauge ge- 
fallten Gelen alterte nur das Gel 
unter pH = 12 zu Goethit. Bei 
pH = 11 verlief die Alterung zu 
einem Gemisch von Goethit und 
etwas Haimatit, wahrend die unter 
pH = 10, 9, 8 und 7,5 gealterten 
Eisen (III)-hydroxydgele neben 
Hamatit nur noch sehr wenig 
Goethit aufweisen. 

Die Kristallisationsgeschwin- 
digkeit nahm auch bei diesen 
Gelen mit dem pH-Wert zu. So 
war die Alterung unter pH 8 und 
7.5 nach 120 Tagen bei Zimmer- 
temperatur noch nicht genug 
fortgeschritten, um _ kristalline 
Phasen rontgenographisch zu er- 
fassen. Erst eine weitere 14tagige 
Alterung bei 60° C fiihrte zur 
kristallisation. Die Alterung der 
Gele unter pH 12, 11, 10, 9 fand 
nur bei Zimmertemperatur statt. 

Die Ergebnisse dieser Reihe 
weichen von den Ergebnissen der 
Reihe A ab. Der Unterschied 
gegeniiber der Fallung mit NH; 
kann nur verstanden werden, wenn 
man einen spezifischen EinfluB 
der K+- und NH,*-Ionen auf die 
Alterung des Gels annimmt. 

Die schnelle Alterung des Gels 


zu Goethit unter pH = 12 wurde 
mit der DTA eingehend verfolgt. 


Abb. 2. DTA-Kurven der Reihe C, 
Fallung mit KOH, pH = 12 


Die in Abb. 2 gezeigten Kurven zeigen die Ubergange von den ersten endo- 
thermen Stufen des 2 Tage alten Gels bis zum ausgepragten Pik des durch 
15 tagige Alterung entstandenen Goethits. Nach dieser Zeit ist die Umwand- 
lung weitgehend beendet, denn die Aufnahme des 7 Monate alten Gels zeigt 
nur noch geringe Verdnderungen in der GrofBe des Piks. Bei den 7 und 8 Tage 
alten Praparaten schlieBt sich an die Entwasserung des a-FeOOH ein klei- 
ner exothermer Pik bei etwa 300° C an. Nach Untersuchungen von Kelly 
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(10) findet man ein solches Verhalten auch bei manchen natiirlichen Limoniten, 
bei denen die Entwasserung des a-FeQOH zu y-Fe.O, fihrt, das dann anschlieBend 
unter Warmeabgabe zu a-Fe,O, kristallisiert. Es ist wahrscheinlich, daB auch 
fiir die synthetischen Praparate die gleiche Erklarung zutrifft. Es handelt sich 
jedenfalls bei diesen Proben um einen bei der Kristallisation durchlaufenen 
Zwischenzustand, da der exotherme Pik nach weiterer Alterung wieder ver- 
schwindet. Auch die in der Reihe A unter pH 11 und 12 gealterten Gele zeigen 
ein solches Verhalten. 


Versuchsreihe D: Einfliisse auf die Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit 


Temperaturwirkung 


Bei den bisherigen Untersuchungen wurden manche Gele zwecks 
schnellerer Kristallisation der Temperatur von 60° C ausgesetzt und die 
Ergebnisse auch fiir eine Alterung bei Zimmertemperatur als giiltig an- 
genommen. Dieses Verfahren wird durch die folgende Untersuchung 
gestiitzt. 


Die Alterung eines wie iiblich aus Eisenchloridlésung mit Ammoniak 
bis pH = 7,5 gefallten Gels wurde in Abhangigkeit von der Temperatur 
verfolgt. Die nur kurz ausgespiilten Gele alterten bei pH = 7,5 in ver- 
schlossenen Glasern unter H,O. Die Probe D6 wurde im Autoklaven 
bei einem Druck von 3 At erhitzt. Tab.3 zeigt die Versuchsdaten und 
Ergebnisse. 


Tabelle 3 
Nr Temperatur AlserunEE: Ergebnis (réntgenogr.) 
dauer 
D1 50° C 16 Tage schwache Linien: 
Goethit u. wenig Haimatit 
D2 50° C 52 Tage deutliche Linien: 
Goethit u. wenig Hamatit 
D3 60° C 3 Tage sehr schwache Linien: 
Goethit u. wenig Hamatit 
D4 60° C 14 Tage deutliche Linien: 
Goethit u. wenig Hamatit 
D5 90° C 20 Std. deutliche Linien: 
Hamatit und Goethit 
D6 120° C 5 Std. starke Linien: 


Hamatit u. wenig Goethit 


Die Ergebnisse zeigen, da die Kristallisationsgeschwindigkeit in 
hohem MaSe mit der Temperatur ansteigt. 

Die Proben D 2, D4, D5, die bei 50°, 60° und 90° C alterten, sind 
auf Grund der Linienintensitaten im gleichen Ausma8 kristallisiert. Tragt 
man die zugrunde liegenden Alterungszeiten im logarithmischen MaBstab 
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gegen die Temperatur auf, so liegen die drei Punkte auf einer Geraden. 
Die Kristallisationsgeschwindigkeit steigt som't im Bereich zwischen 50° 
und 90°C annihernd exponentiell mit der Temperatur an. Kine Extra- 
polation auf 20°C fiihrt zu einer Alterungszeit von rund 500 Tagen. 
Diese Zeit liegt in der erwarteten GriBenordnung, wenn man beachtet, 
daB das 325 Tage alte Praparat A 38 (vgl. Tab. 1) erst schwache Linien 
zeigt. 

Bei Temperaturen oberhalb 60°C kristallisiert das Gel um so mehr 
zu Hamatit, je hoher die Temperatur wihrend der Alterung ist. Die 
Proben D 4, D5 und D6 (bei 60, 90 und 120°C) zeigen dieses Verhalten 
recht deutlich. Da der Hamatitgehalt des unter Zimmertemperatur ge- 
alterten Praparates A 38 ungefihr gleich hoch ist wie bei der bei 50° C 
gealterten Probe D 2, folgt, da8 im Bereich geringer Temperaturen bis 
zu 50—60°C die Temperatur bei der Alterung dieser Gele kaum einen 
Einflu8 auf die Zusammensetzung des Endproduktes hat. Aus diesem 
Grund wurde oft eine Alterungstemperatur von 60°C gewihlt, da die 
Alterungsdauer von 14 Tagen noch zeitlich akzeptabel ist. 


Spatere Versuche schranken diese Verfahrensweise wieder etwas ein, 
da unter anderen chemischen Bedingungen bei 60°C Hamatit kristalli- 
sieren kann, wahrend sich bei Zimmertemperatur Goethit bildet. Bildet 
sich bei 60° C reiner Hamatit, so ist eme Extrapolation auf Zimmertempe- 
ratur unsicher. Entsteht aber ein Gemisch aus Goethit und Hamatit 
oder nur Goethit, so ist nach den bisherigen Erfahrungen wahrscheinlich, 
daB mit der entsprechenden Bildung auch bei Zimmertemperatur zu 
rechnen ist. 


Keimwirkung 

Um den Einflu8 von Keimen zu ermitteln, wurde die Alterung unter 
Zusatz von Goethit als auch Hamatit verfolgt. Die wasserigen Goethit- 
bzw. Hamatitsuspensionen wurden durch intensives Schiitteln gut mit 
den Gelen vermengt. Verwendet wurden synthetische Produkte, weil 
hier die KorngréBe bei weitem geringer ist, als man durch intensives 
Pulvern natiirlicher Proben erreichen kann. So kann man recht viele 
Keime zusetzen, ohne da® ihr Gewichtsanteil am Gel so hoch wird, daf 
die Interferenzen der Keime an den Réntgenintensitaten des kristalli- 
sierten Gels merklichen Anteil haben. 


Es zeigt sich, daB Zusatz von Goethit oder Harratit die Kristalli- 
sation des Gels beschleunigt. Die Proben alterten etwa in der halben Zeit, 
wie die. Gele ohne zugesetzte Keime zur Kristallisation bendtigen. Auf 
die Richtung der Kristallisation haben die Keime dagegen keinen EinfluB. 
Sowohl die Gele mit Goethit als auch Hamatit kristallisierten zu dem- 
jenigen Endprodukt, welches auch ohne Zusatz erhalten wird. Je nach 
dem pH-Wert entstand reiner Goethit oder mit wenig Hamatit verunrei- 
nigtes a-FeOOH. 
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Weitere Einfltisse 


Die Untersuchungen zeigten, daB das Gel nur im nassen Zustand 
unter Wasser baw. Lisung altert. Trocknet man ein Gel ein, so wird die 
Kristallisation verhindert oder zumindest sehr stark abgebremst. So 
zeigte ein unter pH = 8,6 gealtertes Gel zur Zeit der Eintrocknung ront- 
genographisch nur schwache Streifen, die das getrocknete und gepulverte 
Gel auch noch sieben Monate spiter aufwies. Bei dem unter Liésung 
weiter gealterten Gel traten dagegen schon 3 Monate spater deutliche 
Linien auf. 

Um Anhaltspunkte tiber’ die Bedeutung der OH~-Ionen bei der 
Kristallisation zu gewinnen, wurde untersucht, ob diese wahrend der gan- 
zen Alterung beschleunigend wirken oder ob schon eine kiirzere Kin- 
wirkung geniigt, um eine beschleunigte Kristallisation einzuleiten. Dazu 
wurde ein Gel aus FeCL,-Lisung mit NH, gefallt und mit KOH auf 
pH = 11 gebracht. Ein Teil des Gels wurde nach 20 Std. mit HCl auf 
pH = 7,6 gebracht, wihrend ein anderer Teil nach 12 Tagen neutralisiert 
wurde. Nach 25 Tagen Alterungsdauer wurde an Hand einer Guinier- 
aufnahme das bei pH =.11 weitergealterte Gel mit den beiden nach 
verschiedenen Zeiten neutralisierten Proben verglichen. Das 25 Tage unter 
pH = 11 gealterte Gel zeigt deutliche Goethitlinien, die 12 Tage unter 
diesem pH-Wert gealterte Probe schwache Goethitlinien und das nach 
20 Std. neutralisierte Gel wies nur schwache Bander auf. Die Wirkung 
der OH~-Ionen erstreckt sich somit iiber die gesamte Dauer der Kristalli- 
sation. 


Versuchsreihe E: Die Wirkung von Ionenzusatzen 


Die bisherigen Untersuchungen zeigten bereits, daB fremde Ionen 
auf den Alterungsweg des Eisen (II])-hydroxydgels bedeutenden EinfluB 
haben. Unter neutralen pH-Werten bildete sich tiberwiegend Goethit. 
wenn NH,t-Ionen in der Loésung waren. Fehlten diese und waren 
K*+-Ionen anwesend, so entstanden vorwiegend Hamatit und nur sehr 
wenig Goethit. 


Obwohl diese Ergebnisse die natiirliche Bildung von Hamatit und 
Goethit besser erklaren als die friiheren Untersuchungen, kénnen sie noch 
nicht alle Naturvorkommen auf zwanglose Weise kléren. So konnten 
im neutralen pH-Bereich die Minerale nicht rein hergestellt werden, ob- 
wohl sie in der Natur meist getrennt vorliegen. Extreme pH-Werte 
werden nur in seltenen Fallen zur Erklarung herangezogen werden kénnen. 
Auch NH,+t-Ionen sind nicht immer vorhanden. 


Um diese Liicken weiter zu schlieBen, wurde der spezifische Einflu8 
mehrerer Ionen untersucht. Es wurden dabei die Ionen zugesetzt, die 
auch in der Natur in hohem Ma8e vertreten sind. Die Zusiatze wurden. 
soweit sie nicht mit der sauren FeCl,-Lésung reagierten, vor der Fallung 
zugegeben. Anderenfalls wurden sie gleich nach der Ausfallung des Eisen 
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peerignOny cee zugesetzt. Der Zusatz von Salzen erfolgte in geléster 
orm. 


Soweit die Zusatze einen EinfluB auf die Alterung des Gels haben 
ist Zu erwarten, daB dieser Einflu8 bei hoher Konzentration der rave: 
gefiigten Ionen besonders gro8 ist. Deshalb wurde die Alterung unter 
etwas hoheren Salzkonzentrationen verfolgt, als sie normalerweise in der 
Natur vorkommen. 

Die Tab. 4 gibt die Versuchsbedingungen und Ergebnisse an. 


Die Gele E3a, E3b, E4 und E15 wurden aus FeCl,-Lésung mit KOH 
ausgefallt, wobei in der Lésung KCl verblieb. Alle tibrigen Proben wurden durch 
Fallung von FeCl,-Lésung mit NH, gewonnen. Nach der Ausfallung wurde die 
Fallungslésung nur bei den Proben E 15 und E 20 abfiltriert; das Gel E 1 wurde 
sehr griindlich ausgewaschen. 

AuBer den zugesetzten Stoffen enthalten die Lésungen, die mit NH, gefallt 
wurden, NH,+, NH, und Cl-. 

Gema8B dem Gleichgewicht der Reaktion NH,+ + OH- = NH, + H,O ist. 
bei pH = 7,5 das Verhaltnis 

(NE on 
[NEI os 


Da [NH,] gegen [NH,"] gering ist, wurde in der Tab. 4 nur die NH,+-Kon- 
zentration angegeben, zu der auch die geringe Menge NH, gerechnet wurde. 

Manche Gele wurden auBerdem mit KOH auf den pH-Wert 11 gebracht. 
Bei diesem pH ist das Verhaltnis 


[NH eed 
[NH,] ~ 60° 


Hier ist [NH,*t] sehr klein gegen [NH,], so da8B die Ammoniumionen ver- 
nachlassigt werden kénnen, zumal auch die NH,-Konzentration infolge Ammoniak- 
verdunstung nicht mehr den vollen Wert hat. Die Kationen zu Cl” sind nun die 
Kaliumionen. Bei pH = 11 enthalten diese Lésungen somit auSBer den zugesetzten 
Jonen noch KCl und NH,. 

Die tabellierten Konzentrationen vermindern sich in Wirklichkeit noch 
um den Betrag, den das Gel adsorbiert hat. 

Alle Gele wurden bei 60° C getrockuet. 


Besprechung der Ergebnisse 


Die Probe E2a, welche mit NH, gefallt wurde und keinen Ionen- 
zusatz aufweist, enthalt wie die bereits friiher mit NH, gefallten und 
unter neutralem pH gealterten Gele etwa 70° Goethit und 30% Hamatit. 
Da die fritheren Gele im Gegensatz zur Probe E2a von der NH,vl-Fal- 
lungslésung abfiltriert wurden, zeigt der Vergleich, daB die Hohe der 
NH,Cl-Konzentration von einer gewissen Grenze an keinen EinfluS auf 
die Alterung des Gels hat. 

Erst ein Auswaschen des Gels beeinfluBt die Alterungsrichtung. So 
enthalt das griindlich ausgewaschene Gel E 1 nur noch etwa 40% Goethit 
und 60% Himatit. Dieses Ergebnis stimmt nur in der Tendenz mit den 
Ergebnissen von Weiser und Milligan (18) iiberein, die durch 
Alterung eines gut ausgewaschenen Gels nur Hamatit erhielten. 
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Auch ein wiederholter Versuch konnte deren Ergebnis nicht besta- 

tigen. 
“ Die Gele E3a und E3b, welche mit Kalilauge gefallt wurden, ent- 
halten mehr Goethit als die entsprechenden Proben der Reihe C, welche 
ebenfalls mit KOH gefallt wurden. Dieser Unterschied kann vielleicht 
damit begriindet werden, daB das Gel der Reihe C nach der Fallung etwas 
ausgewaschen wurde. Wenn sich auch die Ergebnisse in quantitativer 
Hinsicht von den Ergebnissen der Reihe C etwas unterscheiden, so be- 
stiitigt die Wiederholung doch ganz klar, da eine Fallung mit Kalilauge 
gegeniiber Ammoniak eine deutliche Verschiebung der Gelalterung zum 
Himatit hin bewirkt. Dieser Effekt kann nicht auf die Wirkung der 
Kaliumionen zuriickgefiihrt werden, wie die Proben E5a und E6a 
zeigen. Hier wurde vor der Fallung KCl in verschiedenen Mengen zu- 
gesetzt, ohne daB die Alterung unter dieser Lésung eine Anderung gegen- 
iiber dem ohne Ionenzusatz gefallten Gel E2a erfuhr. Dagegen zeigt 
die Probe E4, der vor der Fallung mit KOH NH,Cl zugesetzt wurde, 
daB die NH,+t-Ionen die Alterung des Gels zu Goethit lenken. Somit 
ist dem NH,+-Ion der Unterschied bei der Fallung mit Ammoniak gegen- 
iiber Kalilauge zuzuschreiben. 

Der Zusatz von NaCl oder KNO, (E7 und E 8) bewirkt keine Ver- 
schiebung der Alterungsrichtung. Die Versuche zeigen, da die einwer- 
tigen Ionen von KCl, NaCi, KNO, keinen Einflu8 auf die Alterung aus- 
iiben bzw. daB sich die Wirkung der einwertigen Anionen und Kaiionen 
kompensiert. 

EKinen deutlichen Einflu8 haben dagegen einige zweiwertige 
Tonen. Um die Wirkung dieser Ionen zu ermitteln, wurden nur Chlo- 
ride zweiwertiger Kationen oder Alkalisalze mehrwertiger Anionen zu- 
gesetzt. Wenn eine Verschiebung der Alterungsrichtung bei Zusatz dieser 
Salze eintritt, dann kann sie eindeutig den mehrwertigen JIonen zu- 
geschrieben werden. 

Die Proben E9 bis E 12 zeigen nun, daB die zweiwertigen Kationen 
Mg?* und Ca?+ die Alterung des Gels sehr stark zu Hamatit lenken, da- 
gegen Sr?+ und Ba?+ keinen Einflu8 haben. Die Alterung unter MgCl,- 
Lésung von pH = 7,5 fiihrt bei 60°C und auch bei Zimmertemperatur 
zu reinem Hamatit, wahrend unter CaCl,-Lésung nur sehr wenig Goethit 
mit entsteht. Bei pH = 11 iiberwiegt dagegen noch der Einflu8 der 
OH--Ionen, so daB sich hier weiterhin Goethit bildet. 

Ein Zusatz von K,SO, (Probe E 13) hat keine Veranderung zur Folge, 
wenn das Gel bei 60°C altert. Bei Zimmertemperatur kristallisiert da- 
gegen das Gel bei pH = 7,5 sehr langsam nur zu Goethit. 

Der Probe E14 wurde K,CO, zugefiigt. Bei pH = 7,5 liegt gemaB 
der Dissoziation der Kohlensdure nur annahernd 1°/,, als CO,?--Ion vor. 
Ungefahr 90% liegt als HCO~,-Ion vor, waihrend sich der Rest auf H,CO,- 
und CO,-Molekiile verteilt. Unter einer Lésung dieser Zusammensetzung 
— abgesehen von dem immer anwesenden NH,Cl — alterte das Gel schon 
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bei pH = 7,5 und bei Zimmertemperatur im Verlauf von 45 Tagen zu 
reinem Goethit. 
Dieses Ergebnis ist im Hinblick auf die natiirlichen Bildungen von 


groBer Bedeutung, da auch in der Natur HCO,--Ionen in hohem Ma8e 
_ vorhanden sind. 


Wird das Gel unter der vorher beschriebenen Lésung (E 14) gleich 
nach der Fallung der Temperatur von 60° C ausgesetzt, so fiihrt die Alte- 
rung bei dieser Temperatur zu Hamatit. Das Ergebnis zeigt, daB sich 
unter bestimmten chemischen Bedingungen bei hoherer Temperatur 
Hamatit bilden kann, wihrend bei Zimmertemperatur das Gel zu Goethit 
kristallisiert. 


Da die Kristallisation des Gels bei Zimmertemperatur und neutralem 
pH zu Goethit unter dem Einflu8 von HCO,~-Ionen sehr bedeutungsvoll 
ist, wurde auch die Wirkung dieser Ionen auf ein mit KOH gefilltes Gel 
untersucht (E15). Dabei entsteht abweichend von dem mit NH, gefallten 
Gel E 14 bei 60°C vor allem Goethit und nur wenig Himatit. Die Alte- 
rung bei Zimmertemperatur fiihrt dagegen auch hier wieder zu reinem 
Goethit. 

Der Probe E16 wurde Na,HPO, zugesetzt. In Lésung liegen bei 
pH = 7,5 annaheind 70° HPO,?--Ionen und 30°, H,PO,--Ionen vor. 
Diese Ionen verhindern nun selbst bei hohen Temperaturen jegliche 
Kristallisation. So war das Gel E16 nach einer dreitagigen Erhitzung 
auf 160°C bei 7,7 At Druck im Autoklaven noch amorph (vgl. dagegen 
Versuch D6, Tab. 3). Versuche mit wesentlich geringerer Phosphat- 
konzentration (E17) fiihrten ebenfalls zu keine: Kristallisation. Die 
Phosphationen werden in hohem Mae von dem Gel adsorbiert. 

Auch ein Zusatz von Wasserglaslésung (E 18a und E 18 b) behindert 
die Kristallisation. Um den Einflu8 der Kieselsdure in anderer Weise 
zu priifen, wurde in der Kugelmiihle sehr fein gemahlenes Quarzglas 
dem Eisen (III)-hydroxydgel zugesetzt. Die Proben E19a und E19b 
alterten unter je 100 ml H,O, denen jeweilig 600 mg Quarzglas zugesetzt 
waren. Die bei der Lisung des Quarzglases sich bildenden Jonen oder 
Molekiile behindern ebenfalls die Kristallisation. Bei pH = 7,5 bildet 
sich nur bei 60°C eine geringe Menge Hamatit. Obwohl die Alterung 
unter pH = 11 bisher relativ schnell zur Bildung von Goethit fiihrte, 
blieb die Probe E 19 b — wohl infolge der héheren Loslichkeit der Kiesel- 
séure bei héherem pH — vollstandig réntgenamorph. 

Das Gel E 20 alterte unter natiirlichem Meerwasser. Die Alterung 
pei 60° C fiihrte zu Hamatit, wahrend bei Zimmertemperatur nach bisher 
570 Tagen noch keine Kristallisation eintrat. Da auch das Gel E 14 
unter dem Einflu8 von HCO,- und NH,*-Ionen bei 60°C zu Hamatit 
kristallisierte, bei Zimmertemperatur dagegen Goethit entstand, konnte 
auch die Alterung unter Meerwasser bei Zimmertemperatur noch zu 


Goethit fiihren. 
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Deutung der Ergebnisse 


Uber die Konstitution des braunen Gels konnte trotz zahlreicher 
Arbeiten bisher keine Einigkeit erzielt werden. Nach Weiser und 
Milligan (18, 19) soll das Gel aus extrem kleinen Hamatitpartikeln 
bestehen, die in wechselnder Menge H,O adsorptiv und kapillar gebunden 
halten. Bei der Elektronenbeugung an einem frisch gefallten Gel er- 
hielten sie Interferenzen von a-Fe,Os. 

Durch ultrarotspektroskopische Messungen konnten dagegen G1 e m - 
ser und Riek (7) zeigen, daB im braunen Gel ein groBer Prozentsatz 
des Wassers in Form von OH-Gruppen vorliegt. Aus den Ergebnissen 
schlieBen sie, daB unmittelbar bei der Fallung Fe(OH), gebildet wird 
und daraus durch Kondensation unter Wasseraustritt Produkte mit 
weniger OH-Gruppen entstehen. Die Kondensation kann bis zum a-Fe,O, 
fortschreiten. In Anlehnung an Glemser und Riek wurde deshalb 
in dieser Arbeit das Gel als Eisen (III)-hydroxydgel bezeichnet. 

Die Anschauung, daB das braune Gel aus kleinsten Hamatitpartikeln 
besteht, ist auch nach den eigenen Ergebnissen kaum mehr haltbar, da 
die verschiedenen Jonen die Aiterung des Gels sowohl zu Hamatit als 
auch zu Goethit lenken kénnen. 

Die Wirkung dieser Ionen kann nicht durch gewébnliche chemische 
Reaktionen mit dem Eisen (II1)-hydroxydgel erklart werden. Ein Ein- 
fluB der Ionen auf die Alterungsrichtung des Gels durch thr bloBes Vor- 
handensein in der Lésung ist ebenfalls schwer vorstellbar. 

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich am besten unter einem einheit- 
lichen Gesichtspunkt betrachten, wenn man einen EinfluB durch Ad- 
sorption der Ionen an der Oberflache des Gels annimmt, zumal bekannt 
ist, daB das feinteilige Gel Ionen und Molekiile in hohem MaBe adsorbiert. 
Die verschiedenen Ionen werden dabei nicht alle gleich stark adsorbiert. 
Im allgemeinen werden mehrwertige Ionen stiirker adsorbiert. 

Nach den bisherigen Untersuchungen ist der Ladungssinn der bevor- 
zugt adsorbierten Ionen dafiir maigebend, ob das Gel zu Haimatit oder 
Goethit kristallisiert. Bevorzugte Adsorption positiver Ionen fiihrt zur 
Bildung von Hamatit und adsorbierte negative Ionen lenken die Alterung 
zu Goethit. Die positiven Ionen H+, Mg?+ und Ca2+ bewirken die Bildung 
von Hamatit in besonders starkem Make, wihrend K+, Na+, sowie Sr2+ 
und Ba?* einen geringen Einflu8 haben. Die Kristallisation von Goethit 
wird besonders durch die Adsorption von OH~, HCO,~ und SO,2 begiin- 
stigt; Cl” sowie NO,~ sind hingegen von geringerer Wirkung. 

In dieses Bild fiigt sich auch zwanglos die Tatsache, -da8 aus dem 
gleichen Gel ein Gemisch von Hamatit und Goethit nebeneinander ent- 
stehen kann und da8 das Verhiiltnis zwischen den beiden Mineralen je 
nach der Lésungszusammensetzung variiert. Im einzelnen werden die 
sehr kleinen Gelpartikel die in der Lésung anwesenden Ionen nicht alle 
im gleichen Verhaltnis adsorbieren. Werden im Mittel irgendwelche 
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positiven und negativen Ionen gleich stark adsorbiert, so werden im 
einzelnen bei einem Teil der Partikel doch die positiven Tonen liberwiegen, 
wahrend andere Gelteilchen einen geringen negativen LadungsiiberschuB 
tragen kénnen. So kénnte das Gel teils zu Himatit und teils zu Goethit 
kristallisieren. Bei der bevorzugten Adsorption eines in der Lésung 
vorhandenen positiven Ions werden nur noch wenige Partikel einen 
negativen Uberschu8 adsorbieren kénnen, und es entsteht tiberwiegend 
Himatit. Andererseits werden bei stirkerer Adsorption eines negativen 
Ions nur noch wenige Teilchen einen positiven LadungsiiberschuB8 auf 
sich vereinigen kénnen, so daB sich vorwiegend Goethit bildet, wie z. B. 
bei allen héheren pH-Werten, bei denen ja OH~ besonders stark adsor- 
biert ist. 

Der Ausdruck ,,stiirkere Adsorption“ bezieht sich in diesem Zusammen- 
hang und auch in den folgenden Ausfiihrungen immer auf einen Ver- 
gleich der adsorbierten Ladungseinheiten, also nicht auf die Anzahl der 
adsorbierten Ionen selbst. Nur bei gleicher Wertigkeit der adsorbierten 
Ionen entfallt diese Unterscheidung. 

Die experimentell erwiesene ,,Konkurrenz‘‘ der einzelnen Ionen 
stiitzt ebenfalls die Anschauung des adsorptiven Einflusses. So haben 
Nat, K* auf der einen Seite und Cl-, NO, andererseits gleiche Wirkung, 
so da8B die Zugabe der entsprechenden Salze keine Verschiebung des 
Hamatit-Goethitverhaltnisses bewirkt. Ca?+ hat dagegen einen gréBeren 
Einflu8 als Cl-, und es entsteht bei pH 7,5 fast nur Hamatit. Infolge 
der starken Anlagerung von OH’, die weitaus stirker ist als die Adsorp- 
tion von Ca?t, bildet sich bei pH = 11 wieder Goethit. 

Die entwickelten Anschauungen werden besonders durch Unter- 
suchungen von Hazel und Ayers (8) gestiitzt, in denen die Wande- 
rungsgeschwindigkeit von Eisen (III)-hydroxydsolteilchen im elektrischen 
Feld in Abhangigkeit von der Konzentration verschiedener Ionen, die 
der kolloidalen Lésung zugesetzt wurden, gemessen wurde. Die Unter- 
suchungen zeigen, daB H+ und OH den weitaus groBten EinfluB haben, 
denn bei pH = 8,6 findet sogar eine Umkehr der Wanderungsrichtung 
statt. Es wird somit positives Eisen (III)-hydroxydsol oberhalb pH = 8,6 
umgeladen und entsprechend wird negatives Sol unterhalb pH = 8,6 in 
positives Sol iiberfiihrt. 

KCl in verschiedenen Konzentrationen verandert die Wanderungs- 
geschwindigkeit positiver oder negativer Solteilchen nicht. BaCl, er- 
niedrigt dagegen die Geschwindigkeit negativer Teilchen; die Wanderungs- 
geschwindigkeit positiver kolloidaler Teilchen wird zunehmend vermin- 
dert, wenn K,CO;, K,SO, oder KH,PO, zugesetzt wird. 

Wird die Wanderungsgeschwindigkeit positiv geladener Solteilchen 
durch Zusatz eines Salzes vermindert, so bedeutet dieses, daB das Anion 
stiirker adsorbiert wird als das Kation. Entsprechend wird bei Verminde- 
rung der Wanderungsgeschwindigkeit negativer kolloidaler Teilchen durch 
Zusatz eines Salzes das Kation starker adsorbiert als das Anion. Somit 
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ergeben die Messungen der Wanderungsgeschwindigkeit, daB K+ und Cl- 
in gleichem MaBe adsorbiert werden, Ba?* stiirker als Cl” adsorbiert wird, 
und Karbonat-, Sulfat- und Phosphationen in wachsendem Ma8e starker 
adsorbiert. werden als Chlorionen. H+ wird etwas starker als OH~ adsor- 
biert, da der isoelektrische Punkt bei pH = 8,6 etwas im basischen Be- 
reich liegt. 

Bei der Alterung des Gels unterscheiden sich die Ionen hinsichtlich 
ihres Einflusses auf die Bildung von Goethit und Hamatit annahernd in 
der gleichen Weise. Das spricht dafiir, daB die Ionen infolge Adsorption 
an der groBen Oberfliche des Gels die Alterungsrichtung beeinflussen. 

So bewirkte ein Zusatz von K,CO, und K,SO, die Alterung des Gels 
zu Goethit entsprechend der stiirkeren Adsorption von HCO,” und SO,?~ 
gegeniiber K+. Ein Zusatz von KC] hatte keinen Einflu8 auf die Alterungs- 
richtung, was damit iibereinstimmt, da K+ und Cl- gleich stark adsor- 
biert werden. Deshalb alterte auch das Gel nach der Fallung mit KOH 
unter KCl-Lisung von pH = 7,5 zu einem Gemisch von Hamatit und 
Goethit in annahernd gleichen Teilen (s. Probe E 3a). 

Die stirkere Adsorption von H+ gegeniiber OH” kommt auch bei der 
Alterung des Gels darin zum Ausdruck, da8 sich bei pH = 5 — aller- 
dings bei 60° C — schon reiner Hamatit bildete, dagegen erst bei pH = 11 
reiner Goethit entstand. 

Aus der Messung der Wanderungsgeschwindigkeiten ging hervor, 
da8 Ba?+ stirker adsorbiert wird als Cl-. Bei der Alterung des Gels 
zeigt Ba?*+ jedoch ein abweichendes Verhalten, denn ein Zusatz von 
BaCl, hatte keinen EinfluB8 auf die Alterungsrichtung des Gels, obwohl 
man infolge der starkeren Adsorption des Ba?+ gegeniiber dem Cl~ eine 
Verschiebung zugunsten des Himatits hitte erwarten sollen. Uber die 
Wirkung von HPO,?--Ionen kann noch keine Aussage gemacht werden, 
da durch sie die Kristallisation des Gels in der zur Verfiigung stehenden 
Versuchszeit verhindert wurde. 

Die hiufige Ubereinstimmung zwischen dem Einflu8 der Ionen auf 
die Wanderungsgeschwindigkeit von Eisen (III)-hydroxydsolteilchen und 
ihrem Kinflu8 auf die Alterungsrichtung des Gels stiitzt die Anschauung, 
da die positive bzw. negative Aufladung der Gelpartikel entscheidend 
fir die Kristallisation zu a-Fe,0, bzw. a-FeOOH ist. Da8 eine Aufladung 
wirklich stattfindet, wird durch die Tatsache erhartet, da8 das braune 
Gel durch Ht- und Fe*+-Ionen zu einem positiven Sol peptisiert werden 
kann (s. a. Probe B3, B4a und B5a, Tab. 2) und OH~ und mehrwertige 
Anionen das Gel zu einem negativen Sol peptisieren kénnen (vgl. u. a. 
Weiser, 17). Eine Peptisation setzt eine viel stirkere Aufladung 
voraus, als fiir die Alterung des (natiirlich nicht peptisierten) Gels in 
Betracht gezogen wird. 

Offenbar wird das Mg?+ besonders stark adsorbiert; denn bei der 
Alterung des mit NH,OH gefallten Gels kristallisiert nach Zusatz von 
MgCl, das Gel bei Zimmertemperatur vollstandig zu Hamatit. Ca?+ 
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wird wohl weniger stark adsorbiert, und so bildete sich aus dem Gel bei 
Zusatz von CaCl, neben Himatit schon etwas Goethit. Bei den schwacher 
adsorbierten Ionen Sr?+, Ba?+ und K+ hatte ein Zusatz ihrer Chloride 
keinen Einflu8 auf die Alterungsrichtung des Gels, welches (wie auch 
ohne Zusatz) zu Goethit und wenig Hamatit alterte. 

Bei der Fallung mit NH,OH und der dadurch bedingten Alterung 
unter NH,Cl bei pH = 7,5 entstand iiberwiegend Goethit, wahrend bei 
der Fallung mit KOH und der dadurch bedingten Alterung unter KCI 
unter dem gleichen pH-Wert Goethit und Himatit in annahernd gleichen 
Teilen entstanden. Dieser Unterschied kann noch nicht befriedigend er- 
klart werden. 

Ein Auswaschen des Gels bewirkt eine Verschiebung der Alterungs- 
richtung zugunsten des Hamatits; denn das griindlich ausgewaschene 
Gel FE 1 (s. Tab. 4) enthalt nur noch etwa 40° Goethit und 60° Himatit, 
wahrend ohne Auswaschen des mit NH,OH gefillten Gels sich etwa 
70% Goethit und 30%, Hamatit gebildet hatten (Probe E2a, Tab. 4). 
Nach Untersuchungen von Wright (20) und Weiser (17) kann 
durch wiederholtes Auswaschen eines aus FeCl,-Lisung gefallten Gels 
dieses infolge bevorzugten Auswaschens von Cl- zu einem positiven 
Sol peptisiert werden. Damit ist auch in diesem Fall die bevorzugte 
Kristallisation zu Hamatit auf eine positive Aufladung von mehr als 
der Halfte der Gelpartikel zuriickzufiihren. 


3. Die Entwasserung des Goethits 


Da auch Hamatit durch Entwasserung von Goethit entstehen kann, 
ist die Umwandlungstemperatur von Goethit in Hamatit von groBem 
petrologischem Interesse. 

Nach Untersuchungen von Posnjak und Merwin (13) ist die 
Zerfallstemperatur des Goethits sehr vom Kristallisationsgrad abhangig. 
Als niedrigste Temperatur, bei der sehr feinkorniger Goethit zerfallen 
kann, geben sie 140°C an. Allerdings gelang es Posnjak und Mer- 
win nicht, schon bei dieser Temperatur Goethit in Hamatit zu iiber- 
fiihren. Hiittig und Zérner (9) entwasserten eine durch Oxy- 
dation von FeSO,-Losung hergestellte Goethitprobe bei 175°C. Schmalz 
(15) berechnete aus thermodynamischen Daten, da Goethit in Gegen- 
wart von reinem Wasser bei allen Temperaturen zwischen 0° und 100° C 
stabil sein soll. 

Zur Erginzung der bisherigen Ergebnisse wurden Versuche durch- 
gefiihrt, bei denen die Entwasserung synthetischen Goethits untersucht 
wurde, der durch Alterung des braunen Gels unter pH = 11 entstand. 
Das gealterte Gel wurde griindlich ausgewaschen und 16 Std. unter H,0 
auf 95°C erhitzt, um vielleicht noch vorhandene amorphe Anteile zur 
Kristallisation zu bringen. Eine Guinieraufnahme der leuchtend gelben 
Substanz wies nur Goethitlinien auf, und eine DTA-Aufnahme zeigte keine 
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exotherme Reaktion eines Gelanteils mehr. Demnach bestand das Pra- 
parat aus reinem Goethit. 


Entwasserung auf trockenem Wege 


Die fein gepulverte Substanz wurde in einen ausgeglithten Porzellan- 
tiegel gefiillt und im Trockenschrank entwassert. Die Ausgangstemperatur 
betrug 110°C. Die Temperatur wurde erst dann auf den nachst hoheren 
Wert erhéht, wenn die Probe wihrend zweier Tage ihr Gewicht nicht 
mehr verinderte. Streng isobare Bedingungen hinsichtlich des im Ofen 
herrschenden H,O-Partialdrucks und des Gesamtdrucks wurden nicht 
eingehalten. 

Die Abb. 3 zeigt den Wassergehalt der Proben in Abhangigkeit von 
der Entwasserungszeit bei verschiedenen Temperaturen. Der Wasser- 
gehalt wurde in Mol H,O pro 1 Mol Fe,0, berechnet. 


Mole H,0 
pro Mo! Fa, 9, 


2 4 6 e 8 40 12 Tage 


Abb. 3. Entwasserung von Goethit in Abhangigkeit von der Zeit 
bei verschiedenen Temperaturen 


Die Entwasserungsgeschwindigkeit dn/dt (n = Anzahl der ausgetriebenen 
Mole H,O pro 1 Mol Fe,O;) nimmt bei gleichbleibender Temperatur mit zunehmen- 
der Zeit und damit steigendem Entwasserungsgrad ab. Mit zunehmender Ent- 
wasserung nehmen an der Entwasserung immer mehr H,O-Molekiile aus dem in- 
neren Bereich des Kornes teil, die auf Grund des langeren Diffusionsweges erst 
nach langerer Zeit die Korngrenze passieren. 

Die Entwasserungsgeschwindigkeit steigt in hohem MaBe mit der Temperatur 
an. So betragt sie im Mittel fiir 170° C 0,064 Mol/Tag und bei 180° C etwas iiber 
0,21 Mol/Tag. Der starke Anstieg kann nicht mit einer entsprechend starken 
Zunahme der Diffusionsgeschwindigbeit erklart werden, sondern wird darauf 
zurickzufihren sein, daB infolge der erhéhten Instabilitat des Goethitgitters 
betrachtlich mehr H,O-Molekiile in der Zeiteinheit ,abgespalten‘’ bzw. gebildet 
werden und dann an der Diffusion nach .auBen teilnehmen. 


Untersuchungen iiber Goethit und Hamatit 129 


In Abb. 4 wurde in Abhangigkeit von der Tem 
: peratur der Wassergehalt 
aufgetragen, welcher noch in der Probe verblieb, nachdem clara en 
eingetreten war. Die Entwasserungskurve zeigt, daB der synthetische Goethit 
infolge Adsorption 0,47 Mol H,O mehr enthalt als der Formel entspricht. Nach 


Meteo *® 
pro Mol Fe,0, 


44 


42 


Goethit (+Spuren Homatit) 
o8 +— ae + 


as - + iL. Sa 


ar — 


o2 


Abb. 4. Entwasserungskurve von Goethit 


dem Verlauf der Entwasserungskurve nimmt die Abgabe des strukturgebundenen 
Wassers ihren Anfang zwischen 150 und 160° C bei einem H,O-Gehalt von etwa 
1,3 Mol. Bei einem Gehalt von 0,85 Mol zeigt die Pulveraufnahme noch die nor- 
malen Goethitlinien und daneben ganz schwach die stirkste Hamatitlinie. Die 
bei 180° und 200° C bis auf 0,47 Mol H,O entwasserten Proben weisen neben 
den vollzahligen, aber stark verbreiterten und diffusen a-Fe,O,-Interferenzen 
nur noch auBerst schwach die starkste Goethitlinie auf. 

Nun wird in dem Temperaturintervall von 160 bis 180° C nicht nur gebun- 
denes Wasser, sondern weiterhin auch adsorbiertes Wasser abgegeben. Aus dem 
Kurvenverlauf vor 150° C kann man durch Extrapolation schlieBen, daB diese 
Menge ungefahr 0,1 Mol H,O betragt. 

Unter Zugrundelegung dieser Ergebnisse kann der Entwasserungs- 
vorgang wie folgt beschrieben werden: 

Zwischen 150 und 160° C beginnt die Entwasserung des Goethits. Er 
hat die Zusammensetzung Fe,0, - H,O + etwa 0,3 H,O. In dem Tempe- 
raturintervall bis knapp 170°C andert er durch Abgabe strukturgebun- 
denen und adsorbierten Wassers seine Zusammensetzung auf etwa Fe,O, 
-0,65 H,O + 0,25 H,O. Obwohl ein Drittel des gebundenen Wassers 
entfernt. ist, ist die Struktur des Goethits noch bestandig, und es haben 
sich nur Spuren von Himatit gebildet. Erst nach weiterer Entwasserung 
zwischen 170° und 180°C bricht der Goethit zusammen, und es bildet 
sich Haimatit; bei 180°C ist der Vorgang fast vollstandig beendet. Es 
ist zu vermuten, daB bei der Umlagerung zu Hamatit das restliche H,O 
nicht vollstindig abgegeben wird, sondern zunachst in der gestorten 
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Himatitstruktur verbleibt und erst bei weiterer Temperaturerhéhung 
ausgetrieben wird. Bei 180°C liegt Hamatit neben Spuren von H,0- 
armem Goethit vor. Auf Grund der Eniwadsserungskurve kann ange- 
nommen werden, daB der Himatit bei 180°C annihernd 0,2 Mol H,0 
in der Struktur eingeschlossen und die gleiche Menge adsorbiert hat. 
Fiir eine Einlagerung von H,O im Hamatit spricht vor allem das gestorte 
Rontgendiagramm, welches besonders gut eine Guinieraufnahme zeigt: 
Es sind nicht alle Reflexe diffus und verbreitert — die (1120) und (3030) 
— Interferenzen erscheinen ganz normal — und es bestehen auch Inten- 
sitiitsunterschiede zu normalem Hamatit, so daB die Linienverbreiterung 
sicher nicht nur auf eine geringe TeilchengroBe zuriickzufiihren ist, son- 
dern auf eine gestirte Struktur. Das erklart die Ergebnisse der kalori- 
metrischen Untersuchungen von Fricke und Ackermann (4), 


ge a ea. Hamatit 


(404%) (4420) (4483) 
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Hamatrt aus 
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Abb. 5. Photometerkurven 


nach denen aus Goethit entwasserter Hamatit einen um so gréBeren 
Energiegehalt (kleinere Gitterenergie) hat, je niedriger die Entwasse- 
rungstemperatur war. 

Die Abb.5 zeigt die Photometerkurven normalen Hamatits und 
durch trockene Entwasserung entstandenen Hamatits. 

Das Réntgendiagramm des gestérten Hamatits besteht auch noch 
nach Erhitzung auf 600°C, wahrend nach einer kurzen Erhitzung auf 
1000° C scharfe Interferenzen ohne irgendeine Abweichung von dem Dia- 
gramm gut kristallisierten natiirlichen Hamatits vorliegen. Eine 9 Tage 
lange Temperung bei 300°C bewirkt keine Veranderung des gestérten 
Hamatitgitters. 

Ks ist bekannt, daB der durch Entwiisserung aus Goethit gebildete 
Hamatit erst durch langeres Gliihen das letzte Wasser abgibt. Nach einer 
eigenen Bestimmung enthielt der Himatit bei 500°C noch einen konstant 
bleibenden Betrag von 0,14 Mol H,O pro 1 Mol Fe,Os. 


Entwasserung unter H,O 


Die Goethitentwisserung wurde auch unter H,O verfolgt. Zu diesem 
Zweck wurde die ungetrocknete Substanz in ein Sinterkorundrohrchen 
gefiillt und mit H,O bedeckt, worauf das Réhrchen in einer Stahlbombe 
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eingeschlossen wurde. Die Bombe selbst wurde wieder im Trockenschrank 
der Versuchstemperatur ausgesetzt. 


Die Versuchsdaten und Ergebnisse sind in Tab. 5 niedergelegt. 


Tabelle 5 
ee eee ee ee ee 
Nr. | Temperatur Druck Versuchs- Ergebnis 
dauer (réntgenogr.) 


7 Tage Goethit 


F2 15 Tage Goethit 
F3 15 Tage Goethit u. etwas Hamatit 
F4 4 Tage Goethit u. etwas Hamatit 


Hamatit beginnt sich auch bei diesen Versuchen um 170° C zu bilden. 
Ein Vergleich der Probe F 4 mit der bei 180°C trocken entwiisserten 
Probe zeigt jedoch, da8 unter H,O die Entwisserung bedeutend lang- 
samer vonstatten geht. 

Der wesentlichste Unterschied besteht aber darin, daB die Ent- 
wasserung unter H,O nun nicht zu fehlgeordnetem Hamatit fiihrt, sondern 
a-FKe,0O, mit recht scharfen Reflexen ergibt. 


4. Thermische und réntgenographische Untersuchung 
natiirlicher Proben 


Zum Vergleich der synthetischen Praparate mit natiirlichen Vor- 
kommen wurden 25 verschiedene Goethite und einige Haimatite thermisch 
und réntgenographisch untersucht. Die réntgenographische Unter- 
suchung erfolgte mittels Guinieraufnahmen. 

Die DTA-Kurven zeigen eine groBe Variabilitat der verschiedenen 
Goethitproben. Die Entwasserungstemperaturen (= Temperatur der Pik- 
spitze) schwanken zwischen 290 und 375°C. Im allgemeinen sind die 
Rontgenreflexe schiarfer, je hoher die Entwasserungstemperatur liegt. 

In Abb. 6 sind DT'A-Aufnahmen einiger typischer natiirlicher Goethit- 
proben wiedergegeben. Die Kurven H 1 und H 2 entsprechen zwei Proben, 
bei denen neben a-FeOOH noch viel amorphe Substanz vorliegt, die unter 
exothermer Reaktion zu a-Fe,O, kristallisiert. H3 und H4 zeigen im 
Anschlu8 an die endotherme Entwasserung einen kleinen exothermen 
Pik. Solche Goethite sollen nach Untersuchungen von Kelly (10) zu 
y-Fe,0, entwassern, das anschlieBend unter exothermer Reaktion zu 
a-Fe,O, kristallisiert. Bei den synthetischen Goethiten (vgl. Abb. 2) 
war dieser kleine exotherme Pik als ein Ubergangszustand wahrend der 
Alterung erkannt worden. 

Die Proben H5 und H6 zeigen einen doppelten Pik, der auch bei 
synthetischem Goethit hiufig auftritt. Die Probe H5 enthalt neben 
Goethit noch etwas Hamatit. Ein Vergleich der Guinieraufnahmen zeigt, 
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daB der Hamatitgehalt annahernd der gleiche ist wie der des Praiparates 
A 29 (Tab. 1), also annahernd 20°, Haimatit. Die DTA-Kurven dieser 
beiden Proben zeigen sehr ahnliche Ausschlige um 300° C bei der Abgabe 
des strukturgebundenen Wassers. Trotz der fast gleichen Zusammen- 
setzung ist diese Ahnlichkeit tiberraschend, da ja im allgemeinen dic 
DTA-Kurven sehr variabel sind. Die relativ kleinen Ausschlage bei jenen 


Abb. 6. DTA-Kurven naturlicher Proben 


H. 1: Eisenocker Laacher See 
H 2: Raseneisenstein Hanau 


H 3: Brauneisenstein Wendenkamp lal'y/6 A ae 
H4: * Marburg H8: 35 Eichstadt 


H 6: Brauneisenstein Castro Urdiales 


H 5: . Lauterberg 
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Aufnahmen lassen sich nicht durch den geringeren Goethitgehalt infolge 
der Hamatitbeimengung erkliren. Vielmehr zeigen ganz allgemein die 
Goethitpiks bei natiirlichen als auch kiinstlichen Produkten betrichtliche 
Unterschiede in der Hohe und in der Fliche. Dieses unterschiedliche 
Verhalten wird auch durch die Kurven H7 und H8 verdeutlicht. Die 
Probe H 7 besteht nur aus Goethit, wihrend H 8 noch 2,9% Kieselsauregel 
enthalt. Die Gré8e der Ausschlage ist nach den Erfahrungen mit syn- 
thetischem Goethit sehr von den Alterungsbedingungen abhangig. Die 
DTA ist somit nicht zur quantitativen Bestim- 
mung des Goethits in Mischungen geeignet, so- 
fern nicht fiir Vergleichsaufnahmen reiner Goe- 
thit der gleichen Herkunft vorliegt. 

Bei réntgenographischen quantitativen Mineralanalysen auf Goethit 
und Hamatit mittels Guinieraufnahmen diirfen fiir Vergleichsmischungen 
keine feinfaserigen Ausbildungen wie z. B. Glasképfe verwandt werden, 
da diese infolge Textur abweichende Intensititen liefern. 

Unter 13 réntgenographisch untersuchten Hiamatiten wurden zwei 
Proben gefunden, die verbreiterte und in der Intensitat abweichende Inter- 
ferenzen der gleichen Art zeigten, wie sie bei trocken entwassertem Goethit 
auftraten (vgl. Abb. 6). Es ist somit méglich, daB dieser Haimatit auch 
durch trockene Entwisserung des Goethits entstanden ist. Ob hiermit 
ein allgemeines Kriterium vorliegt, auf diese Weise gebildeten Hamatit 
zu erkennen, werden weitere Untersuchungen zeigen miissen. 

Wie vorher nachgewiesen wurde, ist die DTA-Kurve ein gutes Kri- 
terium fiir das Ausma8 und die Art der Alterung des Eisen (III)-hydroxyd- 
gels. Es wurde ferner gezeigt, daB die DTA-Kurven natiirlicher Goethite 
sich in gewissen Einzelheiten unterscheiden und daf diese ebenfalls bei 
synthetischen Goethiten, die unter verschiedenen Bedingungen hergestellt 
worden sind, wieder auftreten. Dies koénnte als Hinweis dafiir angesehen 
werden, daB die experimentell durchgefiihrte Alterung des braunen Gels 
recht gut den natiirlichen Bedingungen entspricht, unter denen Goethit 
und Hamatit entstehen. 


5. SchluBfolgerungen 


In der Natur kommen Goethit und Hamatit sowohl getrennt als 
auch zusammen sedimentar vor. Da beide Minerale unter gleichen physi- 
kalischen Bedingungen (p, T) entstehen kénnen und in den meisten Fallen 
einen gemeinsamen Ursprung in der Reaktion der Fe**+-Ionen mit den 
OH--Ionen haben, konnten die Unterschiede in der Bildung von a-FeOOH 
und a-Fe,O; bisher nicht erklart werden. Die im Laboratorium durch- 
gefiihrte Alterung des Hisen (III)-hydroxydgels zu kristallinen Phasen 
ist ein Vorgang, der mit den natiirlichen Vorgangen verglichen werden 
kann. Das anfangs réntgenamorphe Gel altert in einer wasserigen Losung 
je nach Art und Menge der gelésten Ionen zu Goethit oder zu Hamatit 
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oder zu einem Gemisch beider Minerale. Die chemischen Bedingungen, 
unter denen die Alterung des ausgefallenen Eisen (III)-hydroxydgels er- 
folgt, sind bestimmend dafiir, ob sich auf diesem Wege Goethit oder 
Himatit bildet. Nach unseren Untersuchungen bildet sich Goethit, 
wenn dabei iiberwiegend negative Ionen adsorbiert werden; Hamatit 
entsteht dagegen bei iiberwiegender Adsorption positiver Ionen. 

In der Natur liegt meist Goethit vor. Bei den Versuchen bildet sich 
reiner Goethit aus dem braunen Gel unter dem Einflu8 von OH~-Ionen 
im basischen Bereich (pH = 11) und bei Gegenwart von HCO,~- oder 
SO,2--Ionen bereits bei neutralem pH. Da irtder Natur gewohnlich nur 
mit mittleren pH-Werten gerechnet werden kann, wird bei der natiir- 
lichen Bildung des Goethits infolge ihrer Haufigkeit den HCO,~-Ionen die 
gréBte Bedeutung zukommen. Dadurch wird verstandlich, daB sich in 
der Natur am haufigsten Goethit bildet. 

Das Eisen (III)-hydroxydgel kristallisierte bei den Versuchen unter 
pH 4 und 5 sowie unter der Wirkung von Mg?*- oder Ca?t-Ionen zu 
Hamatit. Auf diese Einfliisse kann auch die sedimentare Bildung von 
Hamatit in der Natur zuriickgefiihrt werden, da ortlich die Bodenwasser 
eine vom Durchschnitt selir abweichende Zusammensetzung haben kénnen. 
Die Entstehung von Hamatit in der terra rossa findet wahrscheinlich 
infolge des hohen Gehaltes an Ca?+- und Mg?*-lIonen ihre Erklarung. 
Weniger haufig kann auch Hamatit durch Entwasserung von Goethit 
entstehen. 

EKbenso zwanglos kann die Bildung eines Gemisches von Hamatit 
und Goethit verstanden werden. Ein Gemisch beider Minerale entsteht, 
wenn sich die Wirkung positiver und negativer adsorbierter Ionen an- 
nahernd kompensiert. So konnte z.B, der EinfluB der HCO,~-Ionen 
durch Mg?+ oder Ca?* aufgehoben werden. 

AbschlieBend méchte ich meinem sehr verehrten Lehrer Herrn Prof. 
Dr. H.G.F.Winkler fiir die Foérderung dieser Arbeit aufrichtig 
danken. Herrn Dr. B. Brehler danke ich herzlich fiir Hinweise und 
Diskussionen. 
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In jiingster Zeit sind eine ganze Reibe von Einzelarbeiten erschienen, 
die sich mit der Verteilung des Zinns als Spurenelement befassen. Leider 
steht jedoch eine systematische Untersuchung tiber die Geochemie dieses 
lagerstattenkundlich so bedeutsamen Elementes bis heute noch aus. 

Die vorliegende Arbeit soll die in der Literatur z. T. liickenhaft 
vorhandenen Angaben zusammenfassen, um einen groben Uberblick iiber 
das geochemische Verhalten des Zinns zu erhalten. Letztlich wird aller- 
dings eine eingehende Bearbeitung dieses Elementes in der Form, wie 
sie z. B. bereits fiir Blei und Zink durch K.H.Wedepohl (1953 u. 
1956) vorliegen, dieser Arbeit folgen miissen, um so das Bild abzurunden 
und die Aufstellung einer geochemischen Bilanz zu erméglichen. 


Die Verteilung von Zinn in Meteroriten 


Bei den kosmischen Sonderungsprozessen zeigt sich der stark side - 
rophile Charakter des Zinns: Der Hauptanteil des Zinns in Meteo- 
riten findet sich in der Nickel-Hisenphase. Nach den Untersuchungen 
von V.M.Goldschmidt u. Cl.Peters (1933) gehen durch- 
schnittlich 100 g/t Sn in die Ni-Fe-Phase gegeniiber 15 g/t in der Troilit- 
phase und nu 5 g/t in der Silikatphase. Das Verhaltnis des Zinngehaltes 
in der Tioilit- und Ni-Fe-Phase ist 1:7. Ahnliche Verhaltnisse bei aller- 
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dings bedeutend niedrigeren Durchschnittsgehalten finden sich in der 
neueren Literatur. So geben H.Onishi u. E.B.Sandell (1957) 
als Durchschnittsgehalt von Zinn in Chondriten 1 g/t an, wobei auf die 
rd. 12°% Metallphase dieser Gemische 5—6 g/t entfallen und auf den 
restlichen Silikat-Troilitanteil nur rd. 0,4 g/t. Gesonderte Analysen der 
Silikat- und Troilitphase — insgesamt sind 5,7° FeS enthalten — wurden 
leider nicht durchgefiihrt. 


In Ubereinstimmung mit diesen Angaben sind Analysenergebnisse 
von A.Cissarz u. H.Moritz (1933) iiber die Verteilung von Zinn 
bei der Verhiittung des Mansfelder Kupferschiefers auf die einzelnen Pha- 
sen: Das gesamte im Erz spurenweise vorhandene Zinn wird in der Eisen- 
sau angereichert, wihrend im Kupferstein und in der Schlacke kein Zinn 
nachgewiesen werden konnte. 


Als Durchschnittsgehalte fiir Zinn in Meteoriten wird von V. M. 
Goldschmidt (1954) 20 g/t angegeben. I. u. W.Noddack 
(1934) stellten eine Durchschnittskonzentration in Chondriten (einschlieb- 
lich ihres Nickeleisen- und Trcilitgehaltes) von 40 g/t fest. Ebenfalls 
20 g/t als Durchschnitt nennen B. Yu Levin, 8.V.Kozlovs- 
kaia u. A.G.Starkova (1956). Dagegen liegen die Angaben von 
H.Onishi u. E.B. Sandell (1957) mit rd. 1 g/t in Chondriten 
sehr niedrig. 


Zinn bei der magmatischen Differentiation 


Die Zinngehalte der Mineralien 
vorwiegend magmatischer Entstehung 


In seiner Geochemie des Zinns weist V.M. Goldschmidt (1954) 
auf die Schwierigkeiten hin, Durchschnittsgehalte fiir die Zinnverteilung 
angeben zu koénnen, da in gleichen Gesteinen bzw. Mineralien oft bedeu- 
tende regionale Unterschiede in den Konzentrationen feststellbar sind. 
Aus den vorliegenden Daten ist jedoch zu ersehen, daB diese Unter- 
schiede sich oft durch die Herkunft der Mineralien und Gesteine aus 
zinnhoffigen und nicht-zinnhoffigen Gebieten erklaren lassen. Um Ver- 
gleiche der Zinnkonzentrationen der einzelnen Mineralien zu ermdglichen, 
sollen deshalb die Angaben auf Analysen von Proben aus nicht-zinn- 
héffigen Gebieten beschrinkt bleiben. Die Gehalte der Gesteine und 
Mineralien aus zinnfiihrenden Gebieten sind ohnehin in geochemischer 
Hinsicht fiir Gesamtbilanzen zu vernachlissigen, obgleich sie die von 
Mineralien aus nicht-héffigen Gebieten oft um ein Vielfaches itbersteigen. 

Die Aufzihlung erfolgt in der Reihenfolge der magmatischen Aus- 
scheidung. 

An erster Stelle legen friihmagmatische Sulfide als 
Entmischungen im fliissigen Zustand. I. u. W. Noddack (1931) 
untersuchten ein Gemisch von 57 primiren sulfidischen Produkten der 
Silikatschmelze, das in seiner Zusammensetzung den friihmagmatischen 
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Nickelmagnetkiesen entsprechen soll. Sie ermittelten einen Zinngehalt 
von 50 g/t. Fiir die Troilitphase, als die analoge kosmische Entmischungs- 
bildung, geben V.M.Goldschmidt u. Cl. Peters (1933) eine 
Zinnkonzentration von 15 g/t an (s.v.), was bei der Beriicksichtigung 
der Unterschiede irdiseher und kosmischer Entmischungsbildungen (siehe 
K.Rankama u. Th.G.Sahama, 1952, S. 162—163) als gute 
Ubereinstimmung angesehen werden muB. 


In vier Magnetiten von Kiruna, als den Produkten parallel den 
friihsilikatischen Bildungen, wiesen l.u.W.Noddack (1931) 10 g/t 
nach. V.M.Goldschmidt u.Cl. Peters (1933) fanden in emem 
Magnetit-I]lmenit- Konzentrat 8 g/t Sn. 


In vie Olivinen konnte H.Hellwege (1956) eine Zinn- 
durchschnittskonzentration von 4 g/t (2,481) bestimmen. Damit iiber- 
ein stimmt eine Angabe von 1. u. W. Noddack (1931), die in neun: 
Olivinen einen Gehalt von 5 g/t Sn ermittelt haben. Dagegen haben 
V.M.Goldschmidt u. Cl. Peters (1933) in norwegischen Du- 
niten kein Zinn nachweisen kénnen. 


Bei den Pyroxenen ist eine Unterteilung in magmatische und 
pegmatitische bzw. kontaktmetamorphe Bildungen zweckmaBig. Der 
Variationsbereich in den Zinnkonzentrationen zwischen diesen beiden 
Gruppen betragt drei Zehnerpotenzen. Wahrend eine Untersuchung von 
zwei Pyroxenproben magmatischer Entstehung nur in einem Falle einen 
Zinngehalt von 0,01 g/t (J. Ottemann, 1941) ergab, kann fiir sieben 
pegmatitische bzw. kontaktmetamorphe Pyroxene 18 g/t Sn als Durch- 
schnitt angegeben werden (H. Hellwege, 1956). 

Eine ahnliche Unterscheidung auf Grund ihrer Entstehung ist auch 
bei den Amphibolen angebracht. Auch hier sind die Zinngehalte 
in den magmatischen Hornblenden niedrig. I. u. W.Noddack (1931) 
wiesen in nur einer von vier Proben 2 g/t Sn nach. Bei den kontakt- 
metamorph gebildeten Hornblenden liegen die Zinngehalte bedeutend 
hoher als bei den Pyroxenen gleicher Entstehung: 11—110 g/t Sn 
(H.Hellwege, 1956). 

Die Glimmer werden von H.Hellwege (1956) als die eigent- 
lichen Fangermineralien in magmatischen Gesteimen angesehen. Fir 
drei Biotite aus basischen Gesteinen werden durchschnittlick 7 g/t 
Sn (2,0—12,0) genannt, wogegen fiir vier Biotite aus Graniten 230 g/t 
(150—300) als Durchschnitt angegeben werden. Ahnlich hoch liegen die 
Zinnkonzentrationen von Alkaliglimmern. Drei Proben ergaben 
einen Gehalt von 210 g/t (60—310). Bemerkenswert bei den Glimmern 
ist der nahezu doppelt so hohe Zinngehalt bei einer Herkunft aus zinn- 
hoffigen Gebieten. 

Fir die Feldsp ate lassen sich aus einer Zusammenstellung von 
H.Hellwege (1956) folgende Durchschnittsdaten ermitteln: 
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| Probenzahl | Sn-Gehalt g/t 


Anorthite. .. . 2 0,25 (0,1— 0,4) 
Oligoklas ... . 1 5,2 — 

TA bite niacin ie 5 15,0 (3,1—44,0) 
Kalifeldspate . . 6 0,9 (0,3— 2,0) 


Im Quarz konnte H.Hellwege (1956), obgleich die Probe 
aus einem zinnhoffigen Gebiet stammte, kein Zinn nachweisen. Ebenso 
konnten I. u. W. Noddack (1931) in 15 Quarzen aus Norwegen und 
Brasilien kein Zinn feststellen. J. Otte mann (1941) fand im Quarz 
des Brockengranites vom Wurmberg 3 g/t Sn und K. H. Wedepohl 
(1956) ermittelte in pegmatitischen bis hydrothermalen Quarzen betracht- 
liche Zinngehalte: Im Durchschnitt rd. 40 g/t; maximal werden 800 g/t 
fiir emen Rosenquarz angegeben. 

Typische Pegmatitmineralien, die besonders auch in der Zinnstein- 
paragenese eine Relle spielen, sind Turmalin, Topas und Beryll. Als 
Durchschnitt fiir sechs Furmaline gibt H.Hellwege (1956) 
30 g/t Sn an. Besonders zu erwahnen ist hierbei ee Analyse eines Tur- 
malins aus einem zinnfiihrenden Gebiet, der mit 400 g/t die rd. zehnfache 
Menge an Zinn gegeniiber dem Durchschnittsgehalt enthalt. Der Zinn- 
gehalt von drei Topasen liegt nach H. Hellwege (1956) zwischen 
0,0 und 7,5 g/t. Fiir vier Be rylle ergab sich ein Durchschnittsgehalt 
von 10 g/t Sn (6,0—13,0) (H. Hellwege, 1956). 

Fiir Mineralien kontaktmetamorpher Entstehung wurden von 
H. Hellwege (1956) folgende Durchschnittsdaten ermittelt: 


| Probenzahl Sn-Gehalt g/t 


Wear ~ 6 & o < 7 200 (4,0 —600,0) 
IBjlo, 3 6 5 5 = 5 40 (Sp.—170,0) 
Vesuvian . : 4 30 (0,0 —130,0) 
(Gpans.b). wees 5 20 (1,0— 81,0) 
Datolith .... | 5 10 (3,7— 27,0) 


Hohe Zinnkonzentrationen wurden fiir Rutil, als dem mit dem 
gleichen Gitter wie Zinnstein kristallisierenden TiO,, mit 140—900 g/t 
bestimmt (H. Hellwege, 1956). 

Besondere Bedeutung mu8 dem Flu8spat beigemessen werden. 
In den meisten Fallen fiihrten die analysierten FluBspite, obgleich sie 
z.T. aus zinnfiihrenden Lagerstiatten stammten, kein nachweisbares Sn 
(H.Hellwege, 1956). 
i ae Zusammenstellung der aufgefiihrten Daten gibt nachfolgende 
abelle : 
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LL a aaa aaa ercieme 
Sn-Gehalt g/t 
wna ee ad ee ee ee ee ee eee 


Friih- Prim. magm. Sulfide ....... 50 
kristallisation Magn ebitemm mnrience) Seer one ees 10 
Magnetit-Ilmenit-Konzentrat . . . . 8 
Olivine eae ee ee 4 (2,4--8,1) 
EE REORGUG Gan aeaiva ns Se hie. shige mays, 0—0,01 
Haupt- Florablenden O% crs. = 6. ws ks ws 0—2,0 
kristallisation iBiotiter((basisch)yysme tas Cire oe 7 * (2,0—12,0) 
BiOnicon (ShRET lett ae Ree es 230 (150—300) 
PATIOTUNItG oe wl) ube nec see 0,25 (0,1—0,4) 
OU OOKIAS Ita. a. ae ee ee 5,2 
INSU <8 0 pc mera a Aaa 15 (3,144) 
iKGliieldspates mmo ee eee 0,9 (0,3—2) 
Alkaliclimmenrgiecw-ar eat ce meee 210 (60—310) 
Qiiive ged aft oe oe. Sane centre 0 (0O—3) 
Rest- IByroxoner (Pegi .))o90 aie cae ae ne 18 (7—51). 
kristallisation Hornblenden (kontaktm.) ..... 11—110 
Quarz (pegm.-hydroth.) ...... 40 (10—800) 
urmaline sey eee. 6 eee cet eee 30 (10—50) 
ENO PARE Cee Hier fe Ge mete vce tds sis 0—7,5 
Beryllen wis, segs oo 36 6 10 (6—13) 
A SINICO| MEE Code, i. fens) ase 200 (4600) 
LR DICOLGMm ne. ee. ee ce we 40 (Sp.—170) 
Wesuvyianes) 36. FURR eee 4 na 30 (O—130) 
Granatege lees: BAlG eos oe 20 (1—81) 
Datholithe 02). 8.8: 2 sie cae 10 (3,7—27) 
Rutile mee so4e) sore ye ees ee 140—900 
Rub spa teememe mun eget eer. —- 


Geochemische und kristallchemische Zusammen- 
hange 

Sn mit der Ordnungszahl 50 steht im Periodensystem der Elemente 
in der 4. Hauptgruppe zwischen den Elementen Ge (32) und Pb (82). 
Es hat somit vier Elektronen in der Aufenschale (O-Schale). 

Nach L.H. Ahrens (1953) ergibt sich, daB auf Grund der Ionisie- 
rungsspannungen bzw. ihren Differenzen zwischen den einzelnen Ionisa- 
tionsstufen das Zinn in seinen Verbindungen nur positiv 2- und 4 wertig 
vorkommen kann. 

Tonisierungsspannungen und Ionenradien fiir die einzelnen Wertig- 
keitsstufen des Zinns siehe nachste Tabelle. 

Aus diesen beiden stabilen und somit chemisch allein méglichen 
Oxydationsstufen resultiert nach A. E. Ringwood (1955) fiir das 
Zinn folgendes Verhalten in einer magmatischen Schmelze: 
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Tonisierungs- Differenz der Jonenradius 
Stufe Valenz spannung Jon.:Spann. (n. Pauling) 
I [v] I [v] 7 [A] 


In seiner zweiwertigen Stufe liegt das Zinn im Magma als Ion vor 
und kann entsprechend seinen geometrischen und elektrischen GréSen 
andere Ionen im Kristallgitter vertreten. 


In seiner vierwertigen Stufe kann das Zinn ebenfalls als freies Ion 
in der Schmelze vorkommen und als Gitterbaustem diadoch in Kristall- 
gitter eingebaut werden. Wegen seines hohen Ionenpotentials wird es 
jedoch in starkem Ma8e mit den in der Schmelze vorhandenen Anionen 
— hauptsiachlich Sauerstoffionen — Komplexe bilden. Welches Aus- 
maB die Bildung der Komplexe auf Kosten der freien Ionen annimmt, 
wird sich wohl niemals genauer angeben lassen, ist aber sicherlich von 
der Zusammensetzung des Magmas abhingig. Inwieweit auch die Tem- 
peratur auf die Komplexbildung einen EinfluB hat (s. V. M. Gold- 
schmidt, 1954, 8. 45: “The tendency to form complex-ions is greatly 
increased with decrease in temperature’’), soll hier nicht erértert werden. 
(Es ware zu klaren, ob die bei V. M. Goldschmidt angefiihrte 
GesetzmaBigkeit nicht iiberhaupt auf eine durch die Zunahme des Oxy- 
dationspotentials emer Schmelze bei Abkiihlung verbundene Zunahme 
der Ionen mit héheren Oxydationsstufen zuriickzufiihren ist.) 

Auch der Komplex des vierwertigen Zinns mag als Gitterbaustein 
eine gewisse Rolle spielen. A. E. Ring wood (1955) weist darauf hin, 
da der SnO; -Komplex strukturell mit dem SiO} -Komplex iiberein- 
stimmt und da daher eine Vertretbarkeit méglich wire. Allerdings ist 
eine solche Méglichkeit gering, denn die Neigung, MO} -Komplexe statt 
der SiO} -Komplexe einzubauen, nimmt mit zunehmender GriéBe des 
Zentralatoms ab. Das Zinnion ist fast doppelt so groB wie das Silizium- 
ion: Si4t+ : 0,39 A; Sn4+: 0,74 A. 


Die Vertretbarkeit von Elementen durch Zinn 


Fir den Einbau von Spurenelementen in bestehende Kristallgitter 
sind neben den altbekannten Regeln iiber Tarnung und Abfangen von 
V.M.Goldschmidt (1934), die lediglich die geometrischen Higen- 
schaften der Tonen breiicksichtigen, nach A. E.Ring wood (195d) 
auch die elektrischen Eigenschaften der Atome von entscheidender Be- 
deutung. Die charakteristische GréBe ist die Elektronegativitat, die 
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L. Pauling (1948) als “...the power of an atom in a molecule to 
attract electrons to itself’ kennzeichnete. 

Die Elektronegativitit ist also die GréBe, die den Bindungstyp und 
damit auch die Gitterenergie bestimmt. 

In den folgenden Tabellen sind die Elemente, die auf Grund ihrer 
Ionenradien (Ionenradien nath L. Pauling, 1948) durch Zinn ersetzt 
werden kénnen, zusammengestellt. In der dritten Spalte wurden die 
von A. E. Ringwood (1955) angegebenen Werte fiir die Elektronega- 
tivitaten aufgefiihrt. 


Elemente r, [A] Elektro- 
negativitaten 
pale 0,93 1,65 
Cast 0,99 1,00 
Cd?* 0,97 1,50 
Fe?+ 0,83 1,65 
Snir 0,74 1,80 
Fe2+ 0,83 1,65 
Fe3+ 0,67 1,80 
Mg?* 0,78 1,20 
Sos 0,83 1,30 
Titt 0,68 1,60 


Nach H. Hell wege (1956) werden fiir die Vertretbarkeit durch 
Sn?+ nur das Ca?+ und das Cd?+ genannt, wahrend ein Ersatz von Fe?+ 
nur durch Sn‘+ méglich sein soll. Die Ahnlichkeit des Tonenradius vom 
Fe?* auch mit dem des zweiwertigen Zinns — die Differenz betragt 12°, 
und liegt damit noch in der von V. M. Goldschmidt (1934) an- 
gegebenen Variationsbreite — macht eine Vertretbarkeit jedoch durchaus 
miéglich, obgleich das Sn*+ wegen des groBeren Ionenradius nicht vorzugs- 
weise eingebaut werden wird. AuBerdem haben beide Ionen die gleiche 
Elektronegativitaét von 1,65, so daB beim Einbau des Sn** an Stelle des 
Fe?+ in die Kristallgitter die Gitterenergien nicht verandert werden. 
Dagegen diirfte ein Ersatz des Ca*+ durch das Sn*t keine groBe Rolle 
spielen: Die Elektronegativitat des Ca?* liegt mit 1,0 bedeutend unter 
der des Sn?+ mit 1,65. Daraus ergibt sich aber, da das Ca?* bevorzugt 
gegeniiber dem Sn?+ in Kristallgitter eingebaut wird, da es eine starkere, 
mehr ionare Bindung bildet, als es das Sn** mit seiner groBeren Elektro- 
negativitat vermag. 

Das vierwertige Zinn kann nach H.Hellwege (1956) Fe*+ und 
Sce?+ und nach W. Neubauer (1952) Mg** vertreten. Wie aus der 
Tabelle ersichtlich, ist auch eme Vertretbarkeit des Fe*+ durch Sn‘t 
durchaus méglich: Die Elektronegativitaten sind gleich; allerdings wird 
das Sn4+ auf Grund des Ionenradius nicht bevorzugt eingebaut. — Auch 
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das von H. Hellwege (1956) aufgefiihrte Ti+ kann mit seinem zwar 
kleineren Tonenradius und der geringeren Elektronegativitat als zu 
vertretender Gitterbaustein eine gewisse Rolle spielen. Die iibrigen von 
H.Hellwege (1956) genannten Kationen Nb*t, Ir“t; Mo“ Ost 
Pb*+, Rutt, W4+ und Nb*+, Ta®+ diirften praktisch keine Bedeutung 
haben, z. T. diirften sie auch sicherlich unter die Komplexbildner fallen. 

Allgemein kann zu den zusammengestellten, im Gitter vertretbaren 
Elementen bemerkt werden, da8 das Zinn sowohl in seiner zweiwertigen 
als auch vierwertigen Oxydationsstufe in den beiden Elementreihen die 
hochsten Elektronegativitaten hat. Daraus folgt, daS das Zinn zwar dia- 
doch in die entsprechenden Gitter eingebaut werden kann, da aber der 
Einbau nicht vorzugsweise vonstatten geht, denn Elemente mit nied- 
rigerer Elektronegativitat werden bevorzugt diadoch eingebaut, da sie 
eine starkere, mehr ionare Bindung bilden: Das Zinn wird zwar spuren- 
haft in den Mineralien durch Vertretung der genannten Elemente zu 
finden sein, es wird jedoch im wesentlichen in der Schmelze verbleiben 
und soweit angereichert werden, bis es eigene Mineralien bilden kann. 

Bei Vernachlissigung der Elektronegativitat bei der Betrachtung 
iiber den Einbau von Spurenelementen wiirde sich ein andersartiges 
Verhalten fiir das Zinn ergeben: Nach den Goldschmidt schen Regeln 
wiirde das Sn2+ vorzugsweise vor dem Ca2+ eingebaut werden. Ahnlich 
ware das Verhalten des Sn**+ gegentiber dem Fe?*+ und Mg?*. Dies 
hatte eine Verarmung des Zinns in der Schmelze zur Folge und es wiirde 
kaum zur Bildung eigener Zinnmineralien kommen. 


Der Einbau von Zinn in die Gitter der Mineralien 
magmatischer Entstehung 


Aus der Zusammenstellung iiber die Verteilung von Zinn in den Mine- 
ralien der magmatischen Abfolge ist ersichtlich, da das Zinn in durch- 
weg allen Mineralien in quantitativ meBbaren Mengen vertreten ist. Deut- 
lich ist eine starkere Konzentration m den friihesten magmatischen Bil- 
dungen: Olivinen, priméren Sulfiden, Magnetiten und Ilmeniten fest- 
zustellen, die dann in den mehr basisch-intermedidren Pyroxenen, Horn- 
blenden und Plagioklasen zuriickgeht, um schlieSlich in den sauren pegma- 
titischen Bildungen die héchsten Werte zu erreichen. Diese starke Kon- 
zentrationszunahme nach den Produkten der magmatischen Restphase 
hin ist zweifellos auf die Anreicherung des Zinns im Verlauf der Magmen- 
differentiation zuriickzufiihren. 

Die relativ hohen Zinnkonzentrationen in den Mineralien der magma- 
tischen Erstkristallisation, im Magnetit, inden primdren Sul- 
fiden und Olivinen kann durch die Vertretbarkeit von Fe2?+ 
erklart werden. Da das Zinn schon in den magmatischen Erstausschei- 
dungen mm solch relativ hohen Gehalten auftritt, scheint die Annahme 
gerechtfertigt zu sein, daB hier das Zinn hauptsachlichst als positiv zwei- 
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wertiges Zinn eingebaut ist: Das Oxydationspotential in ultrabasischen 
Schmelzen ist noch verhaltnismaBig niedrig, wie am Beispiel des Eisens 
iiberzeugend demonstriert wird. 

Der Zinngehalt der magmatischen Pyroxene und Horn- 
blende n ist niedrig. Wahrend fiir die Pyroxene von H. Hellwe ge 
(1956) allein der Ersatz des Ca?+ angefiihrt wird, glaubt er bei den Horn- 
blenden den Sn-Gehalt auch auf den oft bis zu 7%igen TiO,-Gehalt 
zuriickfiihren zu kénnen (TiO, und SnO, sind isomorph mischbar). So- 
wohl fiir die Pyroxene wie fiir die Amphibole liegt der Austausch des 
Sn?+ gegen das Fe?+ im Rahmen einer griBeren Wahrscheinlichkeit. 
Ks scheinen aber die im Vergleich zu den frithesten Bildungen geringen 
Konzentrationen dafiir zu sprechen, da8 das in der Schmelze vorhandene 
Zinn zum gréBten Teil bereits in seiner vierwertigen Oxydationsstufe 
vorliegt und somit fiir einen Austausch mit dem Fe?+-Ion nicht mehr 
in dem Mase zur Verfiigung steht, wie z. B. bei der Bildung des Olivins. 

Die Glimmer haben die héchsten Zinnkonzentrationen von den 
Mineralien der magmatischen Abfolge iiberhaupt. Dabei lassen sich nach 
den bisherigen Analysenergebnissen keine Unterschiede in den Zinngehalten 
der Biotite und Muskowite feststellen. Deshalb ist eine Erklirung des 
Zinngehaltes durch Vertretung von Fe?+ und Mg?+ (méglich zwar fiir 
den Biotit, jedoch nicht fiir den Muskowit) durch Sn?*+ nicht ausreichend. 
Auch diirfte das sehr oxydationsfreudige Zinn bei der Bildung der Biotite 
im Magma sicherlich bereits zu seiner vierwertigen Stufe aufoxydiert 
sein. Der Ersatz des Fe*+ durch Sn*+, den V.L.Barsukov (1956) 
als Méglichkeit angibt, erklart ebenfalls nur den Gehalt der Biotite. 
Vielmehr scheint bei den Glimmern als den ,,Fangermineralien“ vieler 
Spurenelemente einmal die lockere Schichtgitterstruktur den diadochen 
Einbau von Ionen auch recht unterschiedlicher Ionenradien zu ermég- 
lichen, zum anderen ist durch die eingebauten OH-Gruppen im Glimmer- 
gitter — das Verhiltnis O : OH der die Kationen umgebenden Oktaeder 
ist nach K.H.Wedepohl (1953) wie 2:1 — die Polarisierbarkeit 
der Liganden stirker herabgesetzt. Das bedeutet aber, da Unterschiede 
in der Elektronegativitat der einzelnen sich vertretenden Kationen nicht 
mehr so stark ins Gewicht fallen: Es werden sich also auch Kationen mit 
groBeren Unterschieden der Elektronegativitaten vertreten konnen, ohne 
das Bindungsverhiltnis: covalenten-ionaren Anteil wesentlich zu ver- 
schieben und damit die Gitterenergie stark zu verringern. 

Bei den Plagioklasen ist ein deutliches Ansteigen der Zinn- 
gehalte im Verlauf der Differentiation festzustellen. Und zwar lauft eine 
Konzentrationszunahme einer Abnahme der Ca-Gehalte parallel. H. He11- 
wege (1956) fiihrt die Zinngehalte auf den Austausch von Ca*t durch 
Sn2+ zuriick. Es ist jedoch fraglich, ob die Zunahme der Zinngehalte 
bei gleichzeitiger Abnahme der Ca-Gehalte allein mit dem Ansteigen der 
Zinnkonzentration in der Schmelze bei fortschreitenucr Auskristallisation 
zu erklaren ist, zumal, wie bereits erwahnt, durch Zunahme des Oxy- 
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dationspotentials und durch Termperaturabnahme das Zinn sich vorwie- 
gend als vierwertiges Ion, aber auch als Zinnkomplex, anreichert. Fiir 
einen diadochen Ersatz von Ca2+ durch Sn?+ spricht nach H. Hell - 
wege (1956) der bedeutend héhere Sn-Gehalt der Albite gegeniiber 
dem der Kalifeldspate. Jedoch ist der Ca-Gehalt der Albite als dem 
Endglied der isomorphen Mischungsreihe Anorthit — Albit mit einem 
maximalen An-Gehalt von 10°, m. E. nicht ausreichend fiir eine solche 
Erklarung. 


Hier bei den Feldspaten, wie auch beim Spodumen, in dem H. He 11 - 
wege (1956) Zinn nachweisen konnte, und unter Umstanden auch bei 
den Glimmern mag deutlich werden, daB auch der erwahnte Einbau des 
SnO{-Kemplexes an Stelle der SiO,-Tetraeder eine Bedeutung haben 
kann. 


DaB tatséchlich eine solche Diadochie der Komplexe eine Rolle 
spielt, zeigen die Zinnkonzentrationen der Quarze. Be onders die 
unter niediigen p-T-Bedingungen gebildeten Quarze haben erstaunlich 
viel Zinn im Gitter eingebaut. Unter den fiir diese Quarze kennzeichnen- 
den Bildungsbedingunger ist das Zinn sicherlich in seiner vierwertigen 
Oxydationsstufe in Losung. Und hier in der Quarzstruktur kann nur 
das vierwertige Silizium als Zentralion durch das Sn-Ion vertreten werden. 
Auch K.H.Wedepoh! (1956) gibt den Ersatz des Si** durch Sn** 
in den Tetraedern allein als Moglichkeit an. Er glaubt dann, die durch 
den Einbau des Zinns und anderer Fremdionen entstehenden Gitterbau- 
fehler — die gréBeren Zinnkomplexe verursachen eine Aufweitung des 
Quarzgitters — fiir die Farbung der Quarze unter Umstinden verant- 
wortlich machen zu kénnen. Besonders die Farbung des Rosenquarzes, 
der neben Blei auBerst viel Zin enthalt, soll moéglicherweise durch der- 
artige Gitterfehler hervorgerufen sein. Daf Gitterstérungen fiir die 
Farbung der Quarze entscheidend sind, konnte W. E. Trommsdort 
(1937) glaubhaft machen. Er zeigte, daB die Farbung des Amethystes 
auf Baufehler zuriickzufiihren ist, die durch den geringen Einbau von 
B und P verursacht werden. 


Fiir die fast ausschlieBlich unter der Nachweisgrenze liegenden Zinn- 
gehalte der FluBspate gibt H.Hellwege (1956) die Wider- 
standsfahigkeit des Fluoritgitters gegeniiber der Aufnahme von Spuren- 
elementen als Begriindung an. Einleuchtender diirfte allerdings die Er- 
klarung sein, da bei der Bildung des FluBspates in den Lésungen das 
Zinn, wenn iiberhaupt, dann gewi8B nicht mehr als zweiweltiges Jon 
vorliegt, und daB das vierwertige Ion fiir den Austausch gegen Ca2+ 
nicht in Betracht kommt. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Zinn in der magma- 
tischen Abfolge als zweiwertiges und vierwertiges Ion in die Kristall- 
gitter eigebaut werden kann, daB es aber im wesentlichen bei der Ab- 
kiihlung und Auskristallisation im Magma angereichert wird, bis es in 
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der pegmatitisch-pneumatolytischen Phase eigene Zinnmineralien bilden 


kann. 


eee 


Gesteine 


g/t Sn 


Autor 


ee ee Se ee eee 


Gabbros 
Deutsche Gabbros; Durchschnitt . 


Gabbro; Dulluth, Minnesota .. . 


Basalte und Diabase 
Plateaubasalt; USA ....... 


Basalte vom Kaiserstuhl . . 
Vesuvlava (3 Proben) 

Basalte u. Dolerite; echorland | 
Basalte; Irland . 


Basalte und Diabase (11 Proben) . 


Basalte und Diabase (6 mee as 
USA . SY een ee 


Grinstein; Michigan, USA. . . 

Basaltische Gesteine (8 Proben) aus 
d. Keweenawan; Michigan, USA 

Diabase;  Vargimiagean-ye snes 


Monozite 
AeMonzonite: USA" a... - 


Quarzmonzonit; USA ..... . 


Nephelin-Syenite 
24 Nephelin-Syenite... . 


Granite 
14 deutsche Granite . 


Granite; Harz . . 

Granite; Erzgebirge 

Granit; Epprechtstein, Sacheon: 
Granit; Brocken ..... .- : 
Granit; Serbien 

Gneisgranite ; Schweden . 
Granite; Cornwall 

67 Granite; Japan : 
13 granitische Gesteine; ace : 
6 Granite; Japan ....-. - 


RO eee bP 


bo 


8—40 


Sp. 


20, 20, 46, 46, 


200, 440 


Goldschmidt 
u. Peters (1933) 
Onishiu.San- 
dell (1957) 


Goldschmidt 
u. Peters (1933) 
Noddack (1931) 


Higazy (1952) 
Patterson u. 
Swain (1955) 
Onishiu. San- 
dell (1957) 


Billings u. Rab- 
bitt (1947) 
Onishi u. San- 
dell (1957) 


Goldschmidt 
u. Peters (1933) 


Goldschmidt 
u. Peters (1933) 
Ottemann (1941) 


Miholic (1949) 


Butler (1953) 
Okada (1955) 


29 


148 Hermann Borchert und Josef Dybek, 


Gesteine | g/t Sn Autor 
8 Granite; USA und Kanada. . 235 Onishi u. San- 
dell (1957) 
18 Granite; versch. Herkunft . . 4 3 
6 Granite; Texas, USA.... - 4 ee 


Greisengesteine 


36 Greisen, Durchschnitt. ... . 800—8000 Goldschmidt 
u. Peters (1933) 


Die Verteilung von Zinn in den Eruptivgesteinen 


Die Zinngehalte der Eruptivgesteine lassen sich schon aus den An- 
gaben tibe: die Minerale ungefahr ablesen. Die e-reichbaren Daten seien 
kurz zusammengestellt (s. Tab. S. 147). 

Uber die Konzentrationen der ultrabasischen Gesteine 
wurde bereits im Abschnitt iiber die Mineralien berichtet. 

Die Zunahme der Zinngehalte von den basischen zu den sauren 
Gesteinsvarietiten wird hauptsachlich durch die Konzentration der 
Glimmer hervorgerufen. Mehr untergeordnet fallt dann auch den Plagio- 
klasen, die ja einen Anstieg der Konzentration im Verlauf der Differen- 
tiation zeigen, eine Rolle als Zinntrager zu. 


Zinn im Verwitterungskreislauf 


Uber das geochemische Verhalten des Zinns im Verwitterungs- 
kreislauf ist noch recht wenig bekannt. Das wichtigste in der Natur 
vorkommende Zinnerz, der Zinnstein, ist gegen die Verwitterung sehr 
widerstandsfahig, was ihn ja zu eimem ausgesprochenen Seifenmineral 
macht. Jedoch ist eine, wenn auch geringfiigige, Lisung des Zinns in 
den Wassern des Verwitterungskreislaufes und eine Wiederausfallung in 
den verschiedenen Sedimenten durchaus feststellbar. 

Auf Grund seiner elektrochemischen Eigenschaften ergibt sich fiir 
das Zinn zwangsliufig folgendes Verhalten: 

Das Zinn in seiner zweiwertigen Oxydationsstufe hat ein Ionen- 
potential von 2,16. Damit fallt es nach V. M. Goldschmidt (1934) 
in den Bereich der Elemente, die bei der Verwitterung und Verfrachtung 
ionar in Lésung gehen. In seiner vierwertigen Stufe hat das Zinn ein 
Tonenpotential von 5,14 und liegt damit im Bereich der Hydrolysate. 
Es ergibt sich also ein verschiedenartiges Verhalten des Zinns bei der 
Veiwitterung, je nach der Stiirke des Oxydationsgrades. 

Da nun aber die Stannoverbindungen sehr stark reduzierend wirken 
— sie reduzieren Ferriverbindungen —, diirfte das zweiwertige Zinnion 
im Verwitterungskreislaut kaum eine Rolle spielen: ein derartig stark 
reduzierendes Milieu hat in der Natur sicherlich nur untergeordnete Be- 


Zur Geochemie des Zinns 149 


deutung. Unter Umstinden kénnten die reduzierenden Bedingungen der 
Faulschlammfacies zur Lisung von Sn2+ ausreichend sein. Jedoch weist 
W.R.G. Atkins (1930) nach, daB zur Lésung von Sn2+ saure Be- 
dingungen vorhanden sein miissen. Er gibt als Fallungsgrenze einen 
pH-Wert von 3 an. In der Faulschlammfacies herrschen aber schwach 
basische Bedingungen. 

Es ist also zu erwarten, da8 das Zinn im Verwitte-ungskreislauf 
nur in seiner vierwertigen Oxydationsstufe vorhanden ist. 

Dies scheint z.B. die Anreicherung von Zinn in Bauxiten zu 
bestatigen: 


Durchsehnitt von 6 -Bauxiten ..: .). 5 . . « 80 g/t Sn 
(V.M.Goldschmidt u.Cl. Peters, 1933) 


Zinn wird hier etwa in dem gleichen Verhiltnis wie das Al?+ an- 
gereichert. (Al$+ mit einem Jonenpotential von 5,2 fallt ebenfalls unter 
die Hydrolysate.) 

Auch in anderen Hydrolysaten, in Tonschiefern, ist Zinn ver- 
breitet: 


g/t Sn 

som lonschiefers) Buropas ma © een fone = rs 40 
(V.M. Goldschmidt u. Cl. Peters, 1933) 

5 wDonschiefery 2.0 4. So eee isk ai Mee 42 
(G.O.Freemann, 1942) 

fa lonschieterssNordamerika 2). eee it 
(H. Onishi u. E.B.Sandell, 1957) 

24 paldozoische u. mesozoische Schiefer; Japan . 2,5 
(H. Onishi u. E.B.Sandell, 1957) 

8 Moeeliie ces Mines Ae 2 se Ge Bubs So 5 
(H. Onishi u. E.B.Sandell, 1957) 

8 Rote Lone; Pazitischer Ozean =. 2.520. 7. . Lys 


(H. Onishi u. E.B.Sandell, 1957) 


Da8 Zinn tatsachlich nur geringfiigig ionar in Lésung geht (also als 
zweiwertiges Ion), scheinen die relativ niedrigen Gehalte der sedi- 
mentaren Eisenerze zu beweisen: 

Bohnerz; Wurttemberg -.......: - 8 g/t Sn 


(V.M.Goldschmidt u. Cl. Pe- 
ters, 1933) 


In Sanden und Sandsteinen kann G.O.Freemann 
(1942) einen betrichtlichen Zinngehalt nachweisen: 
Durchschnitt von 36 Proben 32 g/t Sn, 


wihrend V.M.Goldschmidt, K.Krejci-Graf und H. Witte 
(1948) weder in Sandsteinen (45 Proben) noch in Quarziten 
(10 Proben) noch in Grauwacken (17 Proben) Zinn feststellen 


konnten. 
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Fir Kalksteine liegen folgende Daten vor: 


16 Kalksteine, Durchschnitt ....... 14 g/t Sn 
(G.O.Freemann, 1942) 

2 Kalksteine; S.-Afrika u. Schweden. . . 0,10 g/t Sn 
(R.A. Higazy, 1954) 

93 Kalksteine; Deutschland ...... - 3—5 g/t Sn 


(K.H.Wedepohl, 1955) 


V.M.Goldschmidt (1954) weist grundsatzlich auf die Mog- 
lichkeit der Ausfillung von Sn aus dem Meerwasser mit den Karbo- 
naten hin. 

Das Meerwasser hat nach I. u. W.Noddack (1939) emen 
Zimgehalt von 3 mg/t. Auch G.Dietrich u. K.Kalle (1957) 
geben die gleiche Konzentration an. V.M.Goldschmidt (1954) 
halt diese Sn-Konzentration bei Beriicksichtigung des hohen JIonen- 
potentials des vierwertigen Zinns fiir sehr hoch. Nach seiner Meinung 
soll daher das Zinn als Chloro-Stannat-Komplexion in Lésung sein 
(SnCl; ). Dieses derartig im Meerwasser vorhandene Zinn soll unter 
stark reduzierenden Bedingungen ausgefallt werden. Allerdings konnte 
durch Untersuchungen von V.M. Goldschmidt, K. Krejci- 
Graf u.H. Witte (1948)an Gesteinen der rumanischen 
Erdélgebiete iiber deren Gehalt an Spurenelementen fiir das Zinn 
keine Anreicherung festgestellt werden. 

In den marin-sedimentaren Eisenerzen ist Zinn 
schwach vertreten: 

Salzgitterer’ Bisenerz) 2 s—-. = - 6 a 2 8 g/t Sn 


(V.M.Goldschmidt u. Cl. Peters, 
1933) 


Kine Anreicherung von Zinn glaubt V.M.Goldschmidt (1954) 
im den Humusbéden der Walder feststellen zu kénnen. 

Desgleichen liegen Ergebnisse iiber Zinnkonzentrationen in Kohlen 
und Kohlenaschen sehr hoch. V. M. Goldschmidt u. 
Cl. Peters (1933) fiihren Maximalgehalte von Zinn in Kohlenaschen: 
von 400 g/t an. Ahnlich hoch liegen Angaben von L. Horton u. 
k. Aubrey (1953) mit Zinngehalten von Aschen englischer Vitrain- 
kohlen von 50, 80 und 200 g/t. Neuere Untersuchungen an _palao- 
zoischen und mesozoischen Kohlen Mittel- und Ostdeutschlands von 
F.Leutwein u. H. J. Résler (1956) ergeben jedoch weit geringere 
Konzentrationen: 

Zinngehalte in Kohlen: 


Durchschnitt von 12 mesozoischen Kohlen . 0,9 g/t Sn 
Durchschnitt von 446 paldozoischen Kohlen . 2,1 g/t Sn 


Hoher liegen die Zinngehalte in den Kohlenaschen der gleichen 
Kohlenproben: 


Durchschnitt der 12 mesozoischen Kohlen . 10,0 g/t Sn 
Durchschnitt der 446 palaozoischen Kohlen . 19,9 g/t Sn 
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Eine Angabe iiber die Bindung des Zinns in den Kohlen ist nach 
F.Leutwein u. H.J.Résler recht schwierig: ,,In den meisten 
Lagerstatten scheint das Zinn mehr oder weniger deutlich an die Kohlen- 
substanz gebunden zu sein; in anderen steigen seine Gehalte in Richtung 
der aschereicheren Proben.‘‘ 

Inwieweit das Zinn fiir die Organismen ein lebensnotwendiges 
Spurenelement ist, ist noch ungeklart. Jedoch wurden in allen unter- 
suchten marinen Lebewesen Zinngehalte nachgewiesen. Die Konzen- 
trationen, bezogen auf getrocknete Substanz, liegen zwischen 1,6 und 
32 g/t Sn (V.M.Goldschmidt, 1954). 


Der durchschnittliche Zinngehalt der oberen Lithosphare 


Mit den im vorliegenden Teil zusammengestellten Werten iiber die 
Zimnkonzentrationen der einzelnen Gesteine lift sich die Aufstellung 
einer geochemischen Bilanz nicht vornehmen. So sind einmal die Unter- 
suchungen der magmatischen Gesteine noch sehr liickenhaft, wo beson- 
ders Analysen der intermediaren Gesteine stark vermiBt werden. Zum 
anderen zeigen die Daten der eimzelnen Verfasser untereinander z. T. 
starke Abweichungen, die offenbar nicht auf wesentlich unterschiedliches 


Analysenmaterial zurtickzufiihren sind — es liegen z. B. die Angaben 
von H.Onishi u. E.B.Sandell (1957) allgemein niedriger als 
die anderer Autoren —, sondern die wahrscheinlich durch die Analysen- 


methode hervorgerufen werden. 


Als durchschnittliche Zinngehalte der oberen Lithosphare geben 
F.W. Clarke u.H.S.Washington (1924) 6 g/t an. Dieser Wert 
wurde von J. u. W. Noddack (1930) bestatigt. Noch niedriger liegt 
der Wert von H. Onishi u. E.B.Sandel! (1957), die als Durch- 
schnitt 2 +1 ¢/t Sn angeben. Dagegen nimmt V. M. Goldschmidt 
(1954) den von ihm ermittelten Zinngehalt der Tonschiefer von 40 g/t 
als Durchschnitt der oberen Lithosphare an. 


Zusammenfassung 


Die besonders in neuerer Zeit durchgefiihrten Untersuchungen iiber 
die Verteilung von Zinn als Spurenelement in den Mineralien und Ge- 
steinen sind zusammengefabt. Dabei zeigt es sich, dab das Zinn in fast 
allen untersuchten Mineralien in nachweisbaren Mengen vorkommt, dab 
aber eine deutliche Konzentrationszunahme von den basischen zu den 
sauren Produkten eines Magmas festzustellen ist: Besonders fallt diese 
Zunahme innerhalb der Plagioklasreihe von den anorthit- zu den albit- 
reicheren Gliedern auf. Von den Mineralien weisen die Glimmer die 
héchsten Zinngehalte auf. | 

Nach einer theoretischen Untersuchung iiber das Verhalten des Zinns 
in einer magmatischen Schmelze kénnen die Moglichkeiten fiir den EKin- 
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bau von Zinnionen in die Kristallgitter aufgezeigt werden. Unter Beriick- 
sichtigung der Elektronegativitaten wird der Austausch des Sn?**-Ions 
gegen das Fe?+-Ion méglich sein, wogegen der Ersatz des Ca durch Sn 
nur untergeordnet als Méglichkeit bestehen mag. Auch der Austausch des 
Fe3+-Ions durch das Sn4+-Ion kann eine Rolle spielen. Bei fortschreiten- 
der Differentiation wird das Zinn in der Schmelze in starkerem Mabe 
auch als Zinnkomplex vorliegen. Der Einbau dieses Komplexes an Stelle 
der Siliziumtetraeder kann besonders im Quarzgitter fiir die Zmngehalte 
verantwortlich sein. 

Eine Zusammenstellung der erreichbaren Zinnkonzentrationen in den 
Eruptivgesteinen lat auch hier, wie nicht anders zu erwarten, eine Zu- 
nahme zu den sauren Varietaten erkennen. 

Die stark reduzierende Wirkung des Zinns lassen im Verwitterungs- 
kreislauf lediglich sein Auftreten in der vierwertigen Oxydationsstute 
erwarten. Auf Grund des Jonenpotentials fallt das vierwertige Zinn 
unter die Hydrolysate. Tatsachlich zeigen Analysen der Sedimentgesteine. 
da unter ihnen die Tonschiefer die héchsten Zinngehalte haben. 

Eine geochemische Bilanz fiir das Zinn kann bisher noch nicht auf- 
gestellt werden, da einmal die Anzahl der Daten noch recht mangelhaft 
ist, zum anderen die Angaben der einzelnen Verfasser untereinander 
z. T. gréBere Unterschiede aufweisen. Es bleibt zu hoffen, da im nach- 
ster Zeit eine intensive Untersuchung tiber die Zinnfiihrung der ein- 
zelnen Gesteine erfolgt, um so ein klares Bild iiber das Vorkommen von 
Zinn in der Lithosphare zu erhalten. 
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Rontgenographische Phasenanalyse 
grobkristalliner Gesteine 


Von W. v. Engelhardt und S, Haussiihl, Tiibingen 


Die optischen Methoden der Mineralbestimmung eignen sich bei der 
Untersuchung von Gesteinen, sofern die Korngré8en der Komponenten 
tiberhaupt eime mikroskopische Untersuchung zulassen, vornehmlich fiir 
die Einzelbestimmung von Mineralkérnern und zur qualitativen Klassi- 
fizierung des Gesteinsverbandes. Die Fixierung des quantitativen Mineral- | 
bestandes eines Gesteins, wie es der Benennung und der sicheren Ein- 
ordnung in das System zugrunde liegen sollte, ist mit optischen Integra- 
tionsmethoden wohl méglich, aber bekanntlich oft mit erheblichen Schwie- 
rigkeiten und Unsicherheiten verkniipft. So sind wegen der Inhomogeni- 
taten im Gestein meist zahlreiche Diinnschliffe aus verschiedenen Be- 
reichen statistisch zu bearbeiten, was einen erheblichen Zeitaufwand er- 
fordert. Manche Korner sind wahrend des Zahlens nur unsicher zu unter- 
scheiden, so etwa, wenn ein Gestein verschiedene Feldspate nebeneinander 
enthalt. Vor allem aber wird die Genauigkeit der mikroskopischen Inte- 
grationsanalyse durch die Korngré8e der Mineralien sehr wesentlich be- 
schrankt. Der Mineralbestand feinkérniger Gesteme kann nur noch sehr 
ungenau oder gar nicht mehr quantitativ mit optischen Methoden be- 
stimmt werden. 

Es erschien daher wiinschenswert, die Frage zu priifen, ob die 
theoretisch untersuchte und fiir die Analyse feinkérniger Gesteine (Tone) 
bereits mit Erfolg angewandte roéntgenographische Methode der Phasen- 
analyse auch auf relativ grobkornige Gesteine, wie etwa Tiefengesteine 
granitischer Zusammensetzung angewendet werden kann. Die rontgeno- 
graphischen Verfahren vereinen die Vorteile leichter Handhabung und 
groBer Schnelligkeit; sie erfassen auch relativ kleine KorngréBen und 
zeichnen sich durch einegute Reproduzierbarkeit aus. AuBerdem ist es 
hier méglich, das zu untersuchende Objekt aus einer breiten homogeni- 
sierten Probenahme zu gewinnen. 

Fiir die experimentellen Untersuchungen benutzten wir ein Zahlrohr- 
goniometer mit linearer Registrierung der Impulsdichte. Die zu analy- 
sierende Substanz wurde als Pulverpraparat mit ebener Oberflache unter- 
sucht. Aufnahmetechnik und Auswertungsverfahren wurden in friiheren 
Darstellungen ausfiihrlich beschrieben (1, 2, 3). Prinzipiell konnen die 
Intensititen auch photographisch gemessen werden (z. B. Guinier-Aut- 
nahmen in Reflexion). Es wurde mit CuK.-Strahlung gearbeitet. 


10* 
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Entsprechend den besonderen Problemen, die bei der quantitativen 
réntgenographischen Phasenanalyse eines grobkérnigen Gesteins auf- 
treten, gliederte sich die Untersuchung in folgende Schritte: 


1. Messung der .Abhangigkeit der Intensitat der Réntgenreflexe 
verschiedener Mineralarten von der Feinheit der kiinstlich erzeugten 
Kornung. Festlegung einer fiir die vorgesehene Analyse zulassigen Korn- 
verteilung der zu analysierenden Probe. 

2. Herstellung der zuiadssigen Kornungen bei Wahrung des inte- 
gralen Mineralbestandes. 

3. Priifung der Méglichkeit quantitativer Phasenanalysen an kiinst- 
lichen Mineralgemischen zulassiger K6érnung. 

4. Ausnutzung der intensivsten Reflexe jeder Kristallart auch im 
Falle der Uberlagerung durch andere Reflexe. 

5. ZweckmaBige Auswahl von Standardproben fiir die Intensitaten 
der fiir die Analyse zugrunde zu legenden reinen Komponenten. 

6. Vergleich der réntgenographisch ermittelten Mineralzusammen- 
setzung eines Granits mit dem nach der chemischen Analyse berechneten 
Mineralbestand. 


Es wurden zunichst von Adular, Quarz und Muskovit durch Zer- 
reiben in einer Achatschale und Sedimentation in Wasser Pulver von 
folgenden mittleren Durchmessern hergestellt (Aquivalentdurchmesser 
nach Stokes): 45—20 uw, 20—10 uw, 10—5 vw, 5—2 w, 2—1 w und 1 pw. 
Zur Vermeidung von Textureffekten wurden die Pulver mit Korkmehl 
(@ unter 45 w) in emem Gewichtsanteil von 10°, vermischt. Die am 
ebenen Praparat gemessenen Spitzenwerte der Impulsdichten als auch 
die Gesamtimpulsmengen (Flachen der Registrierkurven) zeigten bei 
allen drei Substanzen in allen starken Reflexen eine ahnliche Abhingig- 
keit von der Korngré%e: Wahrend Fraktionen 20—5 w etwa_ iiber- 
einstimmende und reproduzierbare Werte lieferten, ergaben die feineren 
Fraktionen mit fallender Korngréfe abnehmende Intensitiiten. Bei 
Quarz lag die Intensitat der Fraktion unter 1 « schon unter 50°, bei 
Adular unter 65°, und bei Muskovit sogar unter 25°, der Intensitiat der 
drei groben Fraktionen. 

Dieser Effekt war am Quarz schon frither beobachtet worden (3). 
Wir vermuten, da die geringere Intensitat der feineren Fraktionen so 
zu erklaren ist, dab der Volumanteil mechanisch gestérter Gitterbereiche 
bei den klemen Teilchen gréBer als bei den groben ist. Es ist anzunehmen, 
dab dieser Effekt auch bei anderen Kristallarten eintritt. Die drei unter- 
suchten Substanzen besitzen een relativ geringen Massenschwachungs- 
Koeffizienten (MSK) fiir die benutzte Réntgenstrahlung. Der EinfluB 
der Mikroabsorption, die eine Abnahme der Intensitat mit zunehmender 
TeilchengroBe erzeugen wiirde, ist bei diesen Substanzen unter 20 1 
noch nicht zu erkennen; bei Materialien mit wesentlich héherem MSK, wie 
z. B. Caleit, Pyroxenen und Hornblenden wird nach den Untersuchungen 
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von Brin dley (4) schon bei Kérnungen iiber 20 « eine Korrektur 
erforderlich sein. Da in silikatischen Gesteinen die Mineralien mit kleinen 
MSK vorherrschen, wird man wohl meist von einer Kurrektur der Mikro- 
absorption absehen kénnen, falls die Kérnung unter 25 u liegt. Fiir die 
Phasenanalyse solcher Gesteine ist daher eine Zerkleinerung der Proben 
anzustreben, bei der nur wenig Anteile iiber 25 4 und unter 5 entstehen. 

Die Herstellung derartiger Kérnungen aus grobem Material erfolet 
nach unserer Erfahrung am besten durch vorsichtiges Zerkleinern in der 
Achatreibschale resp. im Porzellanmérser bei stiindigem Absieben der 
Anteile unter 25 uw, das so lange durchgefiihrt werden muB, bis die ge- 
samte Probe das Sieb passiert hat. Auf diese Weise wird der integrale 
Mineralbestand der Probe gewahrt. 

Aus so hergestellten Pulvern von Quarz, Adular, Albit, Muskovit, 
Steinsalz und Sylvin wurden nun kiinstliche Mischungen hergestellt und 
gepriift, ob die aus den gemessenen Intensitiiten und MSK nach dem 
iiblichen Verfahren bestimmten Gehalte mit der vorgegebenen Zusammen- 
setzung der Gemische tibereinstimmten. Der Zusammenhang zwischen 
beobachteter Intensitaét I.x, und dem vorliegenden Gehalt xa einer 
Substanz a vom Massenschwachungskoeffizient «> in einer Probe des 
MSK yp, ist (2, 3): 

I, <a Xa Ae Ha C 
m 

Dabei ist I.1 die Intensitat des benutzten Reflexes der reinen Sub- 
stanz (Standard). Die Ergebnisse zeigten, daB in beliebigen Mischungs- 
verhaltnissen der genannten Substanzen eine réntgenographische Phasen- 
analyse mit emer maximalen Fehlerbreite von wenigen Prozent még- 
lich ist. 

Schon bei diesen Vorversuchen empfahl es sich, die Analyse auf die 
jeweils starksten und daher empfindlichsten Reflexe der emzelnen Kompo- 
nenten zu griinden. Bei Gemischen mit mehreren Komponenten kann 
es vorkommen, daf gerade die starksten Reflexe sich mit anderen iiber- 
lagern. Dies ist z. B. bei den Reflexen von Glimmer und Quarz oder 
bei denen von Kalifeldspat und Plagioklas der Fall. Da ein Ausweichen 
auf schwichere Reflexe mit einer erheblichen EinbuBe an Empfindlich- 
keit verbunden ist, schien es uns wichtig zu priifen, welche Aussagen 
aus iiberlagerten Reflexen gewonnen werden kinnen. Die Uberlagerung 
nicht genau koinzidierender Reflexe fiihrt auBer zu einer Addition der 
Intensitiaten auch zu einer Winkelverschiebung des Schwerpunktes. der 
gemeinsamen Intensitatsverteilung gegeniiber den Schwerpunkten der 
Einzelreflexe nach MaBgabe der Intensitiiten. Besitzen die beiden sich 
iiberlagernden Reflexe erheblich verschiedene Intensitaten, so kann man 
im allgemeinen nach einer ersten naherungsweisen Bestimmung der Ge- 
halte ohne Beriicksichtigung der Uberlagerung eine fortschreitende Ver- 
feinerung nach iterativem Verfahren unter Beachtung der Uberlagerung 
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vornehmen. Anders kann man verfahren, wenn die Intensitaten der 
iiberlagerten Reflexe vergleichbar sind, wie dies z. B. fiir die Reflexgruppen 
(002) und (040) des Sanidins und (002) und (040) des Plagioklases zu- 
trifft. Es seien zwei Substanzen a und b betrachtet, die ein iiberlappen- 
des Reflexpaar mit den Einzelintensitaten Ini und Ip1 und den Schwer- 
punkten % und # der reien Substanzen bilden. Fir die Gesamt- 
intensitat des Paares gilt dann I= Iax, + Ipx,, wobei x. und Xp die 
Gehalte der Substanzen a und b in einer gegebenen Probe bedeuten. 


; Ub 
Nach obiger Formel ist also I = Iai Xa za A Lyi kbs en 
Mm Mm 


Kennt man das Verhiiltnis x,/x, = q, so kann man aus dem ge- 
messenen I die Gehalte x, und x, berechnen. Es ist z. B. 


x i! 

arr wie 
[pee sae 

Mm Hm 4 


Die GréBe q laBt sich aus der Lage des Schwerpunktes des Reflex- 
paares bestimmen. Fiir ein gegebenes q ist der Schwerpunkt des Paares 


5 Seton A/G | 
i 1+ A/q ’ 
A ist konstant, namlich 
wa Tyr 4b 
ees 


Bei bekanntem kann man also aus obiger Gleichung q bestimmen. 
Fiir die Anwendung ist es bequem, eine graphische Darstellung @ (q) 
zu benutzen. 

Durch die Messung von Gesamtintensitat und Schwerpunktslage 
eines zusammengesetzten Reflexes kann man also, falls die Schwerpunkte 
der Kinzelreflexe hinreichend distanziert sind, die Gehalte ebensogut wie 
mittels nicht iiberlappender Reflexe bestimmen. Damit ist fiir viele Falle 
die Moglichkeit eréffnet, auch bei Uberlappung die jeweils starksten 
Linien zur Analyse heranzuziehen, wodurch eine erhebliche Steigerung 
der Genauigkeit erreicht werden kann. 


Als ein fiir die réntgenographische Gesteinsanalyse besonders wich- 
tiges Beispiel untersuchten wir die Uberlappung der Reflexe (002) + (040) 
von Orthoklas und Plagioklas (Schwerpunktslage der Braggwinkel ca. 
13,80 bzw. 14,00°). Wir fanden mit kiinstlichen Gemischen eine gute 
Bestatigung der obigen Gleichungen. 

Jede réntgenographische Phasenanalyse hat nur dann einen Sinn, 
wenn die. Standardintensititen Ia1 richtig definiert werden. Bei allen 
Mineralien, die Mischkristallreihen angehéren oder bei denen diadoche 
Vertretungen einzelner Gitterbausteine méglich sind, wie z. B. bei den 
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Feldspaten, Pyroxenen, Hornblenden und Glimmern, hat man mit 
Schwierigkeiten bei der Fixierung eines geeigneten Standards zu rechnen 
Man hat bei allen derartigen Analysen die Wahl, entweder ein bestimmtes 
Glied der betreffenden Reihe als Standard zu definieren oder das in der 
Probe vorhandene Mineral zu isolieren und so den fiir die betreffende 
Gesteinsanalyse wirklich zutreffenden Standard zu gewinnen. Als ein 
Beispiel fiir die reale Variabilitiit der Intensititen reiner Minerale sind 
in der Tabelle 1 die I, und Schwerpunktslagen des Reflexpaares (002) 
+ (040) von einigen Kalifeldspaten verschiedener Herkunft verzeichnet. 
Die Variabilitat ist betrachtlich und wohl z. T. durch die verschiedene 
Stellung in der Reihe Sanidin—Mikroklin bedingt. Die Variabilitit scheint 
bei den Tieftemperaturplagioklasen wesentlich geringer zu sein. Es ist 
also bei jeder Analyse nach Moglichkeit zu priifen, welche Intensitit und 
welche Schwerpunktslage dem Reflex (002) + (040) des Kalifeldspats 
des Gesteins zuzuschreiben ist. Der Anorthitgehalt des Plagioklases 
kann auf Grund der Lage der Reflexe (111), (111), (131), (131), (132), 
(220) und (201) nach den von Smith und Smith u. Gay mit- 
geteilten Kurven erfolgen, womit dann auch J, des Plagioklases fest- 
liegt (5, 6). 

Unter Beriicksichtigung der erérterten Gesichtspunkte wurde ein 
Granit von Gottschlag bei Ottenhéfen (Schwarzwald) réntgenographisch 
untersucht. Im Diinnschliff fanden sich Quarz, Orthoklas, Oligoklas 
(15% An) und Biotit als Hauptgemengteile. In der Tabelle 2 ist die 
chemische Zusammensetzung verzeichnet. Daraus errechnet sich die in 
der ersten Spalte von Tabelle 3 wiedergegebene Mineralzusammensetzung. 


Tabelle 1 
Intensitaten Ig; und Schwerpunktslagen #, der Reflex- 
gruppe (002) + (040) verschiedener Kalifeldspate. 
Ig1 in willkiirlichen Einheiten, #, in Grad 


| Tai | 2 Ba, 
Adular, Cavradi, Schweiz ... . 4,36 27,59 
Adular (Mondstein), Rabnapura, 
Grin cp 66 6 oa ou oe 5,15 27,69 
Orthoklas (Druse des weiBen Gra- 
nites), Baveno. ...... - 5,15 27,50 
Orthoklas (pegm.), Arendal... . Oa DAT fs) 
Orthoklas aus dem Granit vom 
Kraftwerk Laufenburg, Schwarz- 
SIGHCSU 7S, ee ULEH wears tae DG. Om 4,95 27,66 
Orthoklas aus dem Albtalgranit, 
Saimaivaveibls 2 2 6 6 & o pie 3,75 27,61 
Orthoklas (pegm.), Grotta d’Oggi, 
SePiotom Liban. sent ee. 5,0 27,59 


Orthoklas aus dem Granit von Tie- 
fenstein, Schwarzwald .. .- .- 4,05 27,63 
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Tabelle 2 
Granit von Gottschlag bei Ottenhédfen (Schwarzwald) 
Chemische Analyse 


S1Ogaeab eee ale ee 70,8 % 
Al Opmaye ante ake ae Bee 16,4 % 
Be, Op ee ae ee 2,4 % 
CGaQieac teen a. eee ae 0,87% 
MiGG epee s Sp ae 0,88% 
EROR, thee rigas eri tt Bek Oe 
KiOm te es ee ee HeLYo% 
Giluhverlushen ae ene 1,0 % 

Summe: 100,55% 

Tabelle 3 


Mineralzusammensetzung des Granits von Gott- 
schlag bei Ottenhéfen (Schwarzwald) 


Aus der chem. Analyse’) Réntgenographisch 


QUA ob 6 a 5 6 6 31% 32,9 % 
Orthoklaspeeun sans 2S 2859 oe 
Oligoklas Ab,,An,; 30,5% es 
Biotitge-ar ean eee i Ys Gos 
ARWane Say co 6 a SIs 3,5% Gms 


1) Na.O wurde ganz in Ab,,An,,, MgO und Fe,O, ganz in Biotit verrechnet. 


Réntgenographisch ergab sich der in der zweiten Spalte verzeichnete 
Mineralbestand. Das Gesteinspulver ergab fiir CuKa-Strahlung einen 
MSK von um = 38,9. Als Standardsubstanzen wurden fiir die réntgeno- 
graphische Analyse die folgenden Mineralien gewahlt: 


Orthoklas von Laufenburg (Schwarzwald) . . . . (u* = 43) 
Oligoklas von Ytterby (Schweden) ....... (u* = 35,5) 
Biotit* von” Bellinzonaet, <6, 0k) Ser eo een seg) 


In Anbetracht der vielen Fehlerquellen darf die Ubereinstimmung 
zwischen berechneter und réntgenographisch bestimmter Mineralzusam- 
mensetzung als durchaus befried’gend angesehen werden. Die réntgeno- 
graphische Phasenanalyse empfiehlt sich daher auch fiir die Unter- 
suchung kristaller und grobkérniger Gesteine als ein brauchbares 
Instrument der Petrographie. In verhiiltnismaBig kurzer Zeit kann 
eine sicher reproduzierbare, quantitative Charakterisierung des Mineral- 
inhalts jedes Gesteins gewonnen werden. Die Erweiterung der hier ge- 
schilderten Methoden auf andere Mineralgruppen (Hornblenden, Pyroxene, 
Glimmer usw.) laBt sich in analoger Weise durchfiihren und wird bei uns 
weiter untersucht werden. 
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Untersuchungen tiber einige sekundare Caz 
und Mg-zArsenate 


Von E. Fischer, Berlin 


Ausgangspunkt und Ziel der Untersuchung war die 
Frage nach der Existenz und Selbstandigkeit des Minerals Wapplerit. 
Eine Durchmusterung der unter dieser Bezeichnung in den Sammlungen 
des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der Humboldt-Universitat 
zu Berlin, des Museums fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden und der 
mineralogischen Abteilung des Museums zu Zwickau/Sa. vorhandenen 
Stufen lieB bereits bei fliichtiger Betrachtung erkennen, da es sich 
bei den so bezeichneten Mineralien nicht immer um dieselbe Mineralart ~ 
handeln kénne!). Pulveraufnahmen und qualitative Mikroanalysen be- 
stitigten dies und ergaben, daB insgesamt sechs verschiedene Arsenate 
von Ca und Mg als Wapplerit bezeichnet worden waren. Andererseits 
fanden sich aber auch einige dieser Mineralarten unter anderen Namen 
in den Sammlungen. Zur Klarung der aufgeworfenen Frage schien es 
darum angezeigt, die Untersuchung auf alle sechs Mineralarten aus- 
zudehnen, zumal neuerdings Wapplerit als Mischung.zweier dieser Mine- 
rale (Pharmakolith und RoBlerit) gedeutet worden ist (1). Im folgenden 
soll zundchst iiber diejenigen Ca-Mg-Arsenate berichtet werden, die syn- 
thetisch herzustellen gelungen ist. 


Pharmakolith (CaHAs0,- 2 H,0) 


Sehr haufig wurde ein stets farbloses und offensichtlich monoklines 
Mineral als Wapplerit angesprochen, das sich meist in Form sehr diinner, 
bis 1 cm langer Nadeln, die nicht selten radialstrahlig oder, biischelig 
angeordnet sind, auf Stufen von Joachimsthal, Schneeberg i. Erzgeb., 
Annaberg i. Erzgeb. und Wittichen i. Schwarzwald, findet. Als Fund- 
punkte in Schneeberg werden genannt: Grube Rosenkranz (Berliner 
Sammlung), Schindlerschacht (Berlin), Grube Siebenschlehen, Neugliick- 
Flacher (Berlin), Eiserner Landgraf (Dresden, Nr. 15 271), Maximilian- 
spat bei Wolfgang-MaBen (Dresden, Nr. 22 162). Besonders bemerkens- 
wert ist fiir die Frage nach der Existenz von Wapplerit die Dresdener 
Stufe 15 271, weil der zugehérige Zettel den Zusatz tragt: ,,Dr. Frenzel 
1875"; es stammt also diese Stufe unmittelbar vom Entdecker des Mine- 


*) Die Stufen in der Freiberger Sammlung konnten nicht zum Vergleich 
herangezogen werden. 


Untersuchungen iiber einige sekundare Ca- und Mg-Arsenate 163 


rals und wurde kurz nach Veréffentlichung seiner diesbeziiglichen Ar- 
beit (2) an die Dresdener Sammlung abgegeben. 


Gut ausgebildete Kristalle, die eine goniometrische Vermessung er- 
moglicht hatten, fanden sich nur auf einer der mir zuganglichen Stufen 
(Dresden, Nr. 15271); an ihnen lieBen sich die Formen {010}, {110} 
und {112} ermitteln (Aufstellung Dana in Analogie zu der von Gips). 
Kennzeichnend fiir das Mineral ist seine hervorragende Spaltbarkeit 
nach (010). Das Pulverdiagramm ist in Tabelle 1 unter a autgefiihrt. 
Aus Schwenkaufnahmen um die drei Achsen und um (101) errechnen 
sich unter der Annahme einer Wellenlinge 2 = 1,5418 A fiir CuK,-Strah- 
ne fiir emen von der Grube Rosenkranz zu Schneeberg stammenden 

istall 


a = 6,001 A, bo = 15,58 A, « =6,316 A, B = 114° 43’. 


Es handelt sich also zweifellos um die neuerdings als Pharmakolith 
bezeichnete Mineralart. Hierzu sei indes bemerkt, daB in allen alteren 
Sammlungen unter diesem Namen das jetzt als Pikropharmakolith an- 
gesprochene Mineral liegt. Pikropharmakoltih aber, der urspriingliche 
Pharmakolith, ist triklin, hat die Zusammensetzung Ca, (Mg, Co, Ni)- 
H, (AsO,),- 10 H,O und ist von dem jetzt Pharmakolith genannten 
Mineral leicht zu unterscheiden wegen seines extrem diinn-nadeligen 
Habitus, der stets radialfaserigen Anordnung der Niadelchen und des 
seidenartigen Glanzes der Aggregate; er ist nicht selten rosa oder blab- 
griin gefarbt infolge Ersatzes des Mg durch Co oder Ni. 

Die Bestimmung des Minerals als Pharmakolith (im neueren Sinne) 
wurde auBerdem durch zwei quantitative Halbmikroanalysen, ausgefithrt 
mit Material von zwei verschiedenen Fundpunkten (Joachimsthal und 
Schneeberg, Grube Rosenkranz) erhartet. Der Analysengang war der 
bereits wiederholt bei Arsenaten angewandte: Nach dem Vergliiben des 
Wassers wurde der Riickstand in konz. HCl gelést und aus dieser Lésung 
das As durch Uberleiten von H,S gefallt. Zur Vervollstandigung der 
Fallung wurde das System mit gesittigtem H,S-Wasser verdiinnt und 
blieb verschlossen iiber Nacht stehen. Der Niederschlag wurde durch 
Eindampfen mit konz. HNO, in Arsenat iibergefiihrt und dieses mit 
Mg-Mischung als MgNH,AsO,-6 H,0O gefallt und ausgewogen. Im Fil- 
trat wurde das Ca als Oxalat gefallt und als solches zur Wagung gebracht. 
Alle Filtrationen wurden unter Verwendung. von Porzellan-Mikrofilter- 
stabchen ausgefiihrt; fiir die Wagungen stand eine Halbmikrowaage zur 
Verfiigung. 

Die Ergebnisse der Analysen findet man in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. Da die natiirlichen Kristalle aus mehreren Griinden fiir die 
rontgenographischen Untersuchungen wenig geeignet waren, wurden 
réntgenfahige Einzelkristalle in Anlehnung an die von de Schulten 
(3) angewandte Methode auf folgende Weise hergestellt: Als Ausgangs- 
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lésungen dienten dabei (wie auch fiir die Synthesen von Haidingerit und 
Ro6Blerit) folgende: 


1. Salzsiiure, 2,33 norm., hergestellt durch Verdiinnen von 1 Gramm- 
aquivalent HCl (,,Testal*) zu 429 ml. 

2. CaCl,-Lisung mit rund 1 Grammiaquivalent Ca in 1 1, hergestellt 
durch Auflésen von 5,002 g reinstem Kalkspat (krist.) in der eben erforder- 
lichen Menge HCl und Verdiinnen zu 100 ml. 

3. Na,HAsO,-Lisung, hergestellt durch Auflésen von 156,0 g 
Na,HAsO,-7H,0 p.a. zu 1000 ml. 

4. MgCl,-Lisung mit 1 Grammiquivalent Mg (12,16 g) Mg im Liter, 
hergestellt durch Auflésen von 1,216 g Mg-Metall in der eben erforder- 
lichen Menge HCl und Verdiinnen auf 100 ml. 


Zur Herstellung von Pharmakolithkristallen wurden bei 20°C 40 ml 
der CaCl,-Lisung mit 5 ml HCl versetzt und unter bestandigem Riihren 
allmihlich 40 ml Na,HAsO,-Liésung zugegeben. Das System triibte sich 
rasch ein; nach 16 Stunden war die Fallung beendet. Der pH-Wert 
der Endlauge betrug 5,2. Die ausgeschiedenen Kristallchen hatten eine 
eréBte Ausdehnung von %mm. Sie waren tafelig nach {010 entwickelt 
und etwas in Richtung der c-Achse gestreckt. Als begrenzende Formen 
waren vorhanden: .{010, {100}, {201}, {102}, {112}). Formen, die die 
Annahme einer polaren Achse erfordert hatten, konnten nicht aufgefunden 
werden. Arbeitet man mit der halben Konzentration der reagierenden 
Tonen, so erhalt man nach Gré8e, Habitus und Tracht gleichartige Kri- 
stalle; die Fallung geht aber wesentlich langsamer vonstatten und der 
pH-Wert der Endlauge liegt bei 5,5. 

Weitere Verdiinnung und insbesondere Herabminderung der H-Ionen- 
konzentration (25 ml CaCl,-Lésung +1 ml HCl + 39 ml H,O +20 ml 
Na, HAsO,-Lésung) laBt bei gleicher Temperatur Haidingerit entstehen; 
Temperaturerhéhung auf 50°C ohne Herabminderung der Konzentration 
hat den gleichen Effekt. 

Die Identitat der Kristalle mit Pharmakolith wurde durch Pulver- 
aufnahmen und Kontrollanalysen sichergestellt; die Gitterkonstanten 
wichen nur wenig von denen der natiirlichen Kristalle ab (a = 6,011 A 
bo = 15,49 A, e) = 6,310 A, B = 114° 41’). Als pyknometrische Dichte 
ergab sich 2,68. Aus dem Volumen der Elementarzelle berechnete sich 
mit diesem Wert fiir die Dichte die Anzahl der Formeleinheiten je Ele- 
mentarzelle zu Z = 3,98. WeiBenbergaufnahmen dieser Kristalle um 
(010), Aquator und 1. Schichtlinie, ferner um [100], (001), (101) und [201], 
Jeweils Aquator, ergaben iibereinstimmend folgende Ausléschungen: 


(hkl) nur mit h +k +1 = 2n vorh. 
(hol) nur mit h = 2n und 1 = 2n vorh. 


Geht man von der innenzentrierten Elementarzelle auf eine C-flichen- 


zentrierte liber, so ergibt sich als charakteristische Raumgruppe C3, — C2 
oder Ci — Ce. : 
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Tabelle 1 
Pulverdiagramme 


SSS ——E—————— eee 
a) Pharmakolith b) Haidingerit c) Arsenr6Blerit 


iF d J | d J | a 
8 7,76 8 8,11 8 6,49 
1 5,12 8 5,28 2 5,31 
10 4.32 2 4,05 8 4,72 
2 3,85 2 3,86 8 4.49 
10 3,09 10 3.20 6 4.31 
I 2,87 10 2.98 10 4,08 
9 271 1 2.85 3 3,69 
1 2,600 1 2,72 3 3.46 
1% 2.527 3 2.64 4 3,32 
1 2.462 2 2.523 2 3.01 
14 2.321 1 2,400 3 2,88 
1% 2,226 1 2.270 2 2,818 
1% 2,031 | 4% 2,122 1 2,719 
4 1,922 1 2,067 2 2.640 
2 1,877 2 1,955 2 2.549 
2 1,839 3 1,903 1 2,426 
114 4,772 | 4% 1,841 1 2,181 
1 1,684 2 1,764 1 2,063 
1 1.618 1 1,705 1 1,973 
3 1,57] 1 1,657 1 1,914 
1 1,524 1 1,602 1 1,856 
2 1,482 3d 1,140 1 1,784 
2 1,669 


Haidingerit (CaHAs0O,- H,0) 


Die Kristalle vom Pharmakolith waren auf den mir zuganglichen 
Stufen (z. B. Dresden, Nr. 15 271) vielfach ohne Beeintrachtigung des 
Glanzes der Flachen weiBlich getriibt und undurchsichtig. Pulver- 
aufnahmen dieses Umwandlungsproduktes ergaben ein véllig anderes Dia- 
gramm (Tabelle 1 unter b). Eime chemische Mikroanalyse. ausgefiihrt 
mit nur 10,31 mg Substanz, fithrte auf die Formel CaHAsO, - H,O (Tab. 2) 
und lie® vermuten, daB Haidingerit vorliegt. Da Kinzelkristalle, die ein 
gleichartiges Pulverdiagramm geliefert hatten, auf keiner der Stufen 
aufgefundeu werden konnten, wurde versucht, réntgenfahige Kristalle 
von Haidingerit synthetisch herzustellen. Verfahren: Bei 20°C wurden 
25 ml der CaCl,-Lésung mit 1 ml HCl (2,33 norm.) und 39 ml H,0 gemischt 
und unter Umriihren 20 ml Na,HAsO,-Liésung zugesetzt. Das System 
triibte sich sofort milchig ein. Nach 48 Stunden hatten sich bis '» mm 
lange, offensichtlich rhombische Kristallchen von tafeligem Habitus. 
die nach einer Achse gestreckt waren, ausgeschieden. Sie waren von fol- 
cenden Formen begrenzt (in neuer Aufstellung): {010%, {100}. {101}, 
{001}. Der pH-Wert der Endlauge lag bei 6,0. 
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Tabelle 2 
Ergebnisse der chemischen Analysen 
Pharmakolith Haidingerit As-R6Blerit 
Ot Sep ~ ° 3a + ° 3 ° 
62/38 5 = 6 8 a = > a 
me = D 3S Dn > FS 2 mn SE) nD ~ 
Einwaage 
(mg) . . | 20,86) 17,79 | 26,10 — 10,31 | 24,83 | — | 21,73.) — 
Dichte, 
Dy Kiem ACG || PAP |) eB?) —— — 2,931} — 1,930 


CaO (%). | 27,1 | 26,5 | 26,1 | 25,96] 27,9 | 28,8 | 28,32} — | — 


MgO (9). 0,1 0,1 — —- Spur| — — | 14,6 13,88 
EHO || eel eee) |) ee0 53,20} 58,2 | 58,1 | 58,03} 38,7 39,58 
120% (C4) || Syouue |) Sjouie — —— Spur| — — — — 


H,0 (%). | 20,7 | 20.0 | 21,1 | 20,84/13,3 |12,9 | 13,65]46,3 | 46,54 
Summe . |100,1 | 98,9 |100,1 |100,00| 99,4 |99,8 [100,00] 99,6 | 100,00 


Erhoht man die H-Ionenkonzentration um ein Geringes (112 ml 
HCl, aber nur 38', ml H,O), so erhalt man ebenfalls Haidingeritkristalle, 
jedoch geht die Ausscheidung wesentlich langsamer vor sich. Aus noch 
stirker sauerer Ausgangslésung kristallisiert bei 20°C Pharmakolith. 
Wohl aber kann man aus derartig sauren Ausgangslésungen Haidingerit 
erhalten, wenn man bei héheren Temperaturen arbeitet. So kristalli- 
sierte z. B. aus einem Gemisch von 25 ml CaCl,-Lésung, 2 ml HCl, 38 ml 
H,0 und 20 ml Na,HAsO,-Lésung, aus dem sich bei 20° C ausschlieBlich 
Pharmakolith bildete, bei 50°C nur Haidingerit, und zwar in extrem 
dimntafeligen Kristallen, an denen neben {101} auch {201) vorkam. 
pH-Wert der Endlauge: 5,5. 

Die so erhaltenen Kristalle ergaben in jedem Falle ein Pulverdiagramm, 
das dem des Umwandlungsproduktes von Pharmakolith véllig gleich 
War; cine quantitative Kontrollanalyse fiihrte wieder auf die Formel 
CaHAsO,-H,0. Die pyknometrische Dichte des Materials war D = 2,931. 


Schwenkaufnahmen um die drei Achsen ergaben: 


a = 6,946 A, b) = 16,14 A, e = 7,930A; 
ay 7 Dp tC = 0,430 212 0.4912 


Das auf goniometrischem Wege an natiirlichen Kristallen ermittelte 
Achsenverhaltnis wird zu a:b:¢ = 0,8391 : 1 :0,4990 angegeben. Man 
fihrt also zweckmaBig unter Beibehaltung der b- und der e-Achse die 
Haltte der bisherigen a-Achse als neues a ein. Aus den Ausmafen der 
Elementarzelle und der pyknometrischen Dichte errechnen sich Z = 7,94 
Formeleinheiten fiir den Inhalt der Elementarzelle. Weibenbergaufnahmen 


Untersuchungen iiber einige sekundire Ca- und Mg-Arsenate 167 


um alle drei Achsen, jeweils Aquator und 1. Schichtlinie, ergaben folgende 
Auslischungen : 


(1k), (hk 1), (h1)), (201) ohne Kinschrankung vorhanden. 
(hk 0) nur mit k = 2n vorh. 
(Okl) nur mit 1 = 2n vorh. 


Aus diesen Ausléschungen ergeben sich als charakteristische Raum- 
gruppen D3; — Pemb oder C3, — Pe 2,b. 


Arsenré8lerit (MgHAs0,- 7 H,0) 


Auch von diesem Mineral konnten réntgenfihige Einzelkristalle auf 
den mir zuganglichen Stufen nicht aufgefunden werden; es muBte eben- 
falls synthetisch dargestellt werden. Verfahren: 20 ml MgCl,-Lésung, 
40 ml H,O und 1 ml HCl wurden bei 20°C gemischt und mit 20 ml 
Na,HAsO,-Lésung versetzt. Nach 48 Stunden hatten sich am Boden 
des GefaBes Biischel von glasklaren Kristallen von 5 mm Lange und 
% mm Breite ausgeschieden. Sie waren offensichtlich monoklin, tafelig 
nach (010) entwickelt und nach [100] gestreckt; auf (010) zeigten sie eine 
Streifung parallel [100]. Als begrenzende Formen wurden auBer {010} 
noch {011} und {110} beobachtet. Der pH-Wert der Endlauge lag 
bei 6,3. Eine Kontrollanalyse lieferte die in Tabelle 2 angegebenen Werte; 
die pyknometrische Dichte war D = 1,930. 

Schwenkaufnahmen um [100], [010], [001] und [101] ergaben: a) = 
6 72GRN i Dgi=teb. 92 Ae, = 1161 A,B — 959 93"- ay: by Gy = 0,209: 1: 
0,4479. 

Als goniometrisch bestimmte Kristallelemente werden angegeben 
(4): a: b:c¢ = 0,2598 : 1 : 0,4473, B = 94° 26’. 

Fiir den Inhalt der Elementarzelle errechnen sich Z = 8,071 Formel- 
einheiten. 

Aus WeiBenbergaufnahmen um [010], Aquator und 1. Schichtlinie, 
sowie um [100] und [001], Aquator, ergaben sich folgende Ausléschungen: 


(hk 0) nur mit h +k = 2n vorh. 
(h01) nur mit h = 2n und 1 = 2n vorh. 
(h11) nur mit h = 2n +1 vorh. 


Demnach ist die charakteristische Raumgruppe von ArsenréBlerit 
Cy C2 oder C, — Ce (in volliger Ubereinstimmung mit der von Phos- 
phorr6Blerit). 

Hern Dr. Prescher vom Staatlichen Museum fiir Mineralogie 
und Geologie zu Dresden, desgleichen Frau Vater vom Stadt. Mu- 
seum zu Zwickau danke ich fiir die Uberlassung von Untersuchungs- 


material. 
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Zur Geochemie des Urans 
Von F. Heide und G. Proft, Jena 
Mit 6 Abbildungen im Text 


In den Jahren seit Kriegsende sind sehr viele Uranbestimmungen 
an Sedimentgesteinen durchgefiihrt worden. Einige wurden veroffent- 
licht, die meisten liegen noch in den Gutachten und Berichten fiir Re- 
gierungen und Gesellschaften. Die Uraniumbestimmungen wurden dabei 
vornehmlich an solchen Gesteinen durchgefiihrt, die aus irgendwelchen 
Griinden als ,,héffig“ angesehen wurden, wihrend solche an gewohnlichen 
Gesteinen zahlenmabig sehr zuriicktreten, obwohl gerade die Urankonzen- 
tration in solchen Gesteinen fiir die Kenntnis der Geochemie des Urans 
von Bedeutung ist. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen sind recht 
verschiedenartig, so da8 weiteres Zahlenmaterial sehr erwiinscht ist. Das 
auf Spurenelemente schon mehrfach untersuchte Muschelkalk-Rotprofil 
von Steudnitz und Géschwitz bei Jena wurde daher als ein Beispiel fiir 
die Urankonzentration in einer Serie von gut durchlifteten Flachsee- 
sedimenten auf seinen Urangehalt gepriift. 


Methodik 


Da zu erwarten war, daB die Urankonzentration in den Gesteinen 
des Profils sehr niedrig sein wiirde, muBte eine besonders empfindliche 
Methode unter den zahlreichen zur Verfiigung stehenden ausgewahlt 
werden, die es auBerdem erlauben mufte, das Uran von den iibrigen 
Elementen des Probematerials méglichst rein abzutrennen, um Kompli- 
kationen durch stérende Elemente zu vermeiden, und anzureichern, um 
bei der Bestimmung die sogenannte Verdiinnungsmethode anwenden zu 
kénnen und damit unvermeidliche Stérungen durch Fremdelemente auf 
unter die Nachweisbarkeitsgrenze herabzudriicken. 

Nachst der Uranbestimmung durch Strahlungsmessung nach Akti- 
vierung im Reaktor ist die fluorometrische Methode die empfindlichste 
chemisch-physikalische Methode. In ihrer von F.A.Centani, A.M. 
Ross und M.A.De Sesa (3) angegebenen Form wurde sie in Ver- 
bindung mit der einfachen Methode der Abtrennung des Urans mit Athyl- 
acetat aus salpetersaurer, mit Aluminiumnitrat gesattigter Losung nach 
R. J.Guest und J.B. Zimmermann (8) angewandt. Die zu un- 
tersuchende Probe wird mit wenig HNO, (5%) gelést und soweit verdiinnt, 
daB die Probelésung 0,01—0,5 wg U/l enthalt. Man pipettiert von dieser 


11 Chemie der Erde. Bd. XX. 
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Lésung 5 ml in ein Reagenzglas ab und setzt 6,5 ml Al(NO,),-Aussalz- 
lésung zu. Danach wird das Uran mit genau 5 ml Athylacetat ausgeschiit- 
telt. Mit 0,1 ml der Athylacetatphase werden 200 mg NaF-Lik-Salz- 
mischung in einem Platinschmelztiegel getrankt, das Athylacetat vor- 
sichtig verdampft und die Probe geschmolzen. Die Schmelzscheibe lést 
sich leicht aus dem Schmelztiegel und ihr Fluoreszenzlicht wird mit einem 
Fluorometer gemessen. 

Die Gesteinsproben des Profils wurden je nach ihrer Zusammen- 
setzung auf verschiedene Art und Weise aufgeschlossen und in Lésung 
gebracht. 


a) AufschluB fiir reine oder fast reine Kalksteine 

Die Probe wird in einem Platintiegel eingewogen, mit Na,CO,-K,CO, 
vermischt und geschmolzen. Nach erfolgter Abkiihlung list man den 
Schmelzkuchen mit warmem Wasser und spater mit verdiinnter HNO, 
und dampft die Lisung in einer kleinen Schale auf dem Wasserbad zur 
Trockne ein. Der Riickstand wird mit 5 proz. HNO, aufgenommen und 
in einen MeBkolben (25 ml) gefiillt. Zum Auffiillen bis zur Eichmarke 
darf nur 5 proz. HNO, benutzt werden, um den Sauregrad der Probe 
nicht zu verandern. 


b) Aufschlu8 fiir Tongesteine. Die in einem Platin- 
tiegel eingewogene und in der Bunsenbrennerflamme kurz gegliihte Probe 
wird nach dem Abkiihlen mit H,SO,, HNO, und HF versetzt, die Kiesel- 
sdure abgeraucht und die Lésung auf dem Luftbad zur Trockne einge- 
dampft. Falls sich nicht alles gelést hatte, mu der Arbeitsgang wieder- 
holt werden. Der Riickstand wird leicht erwarmt, bis die letzten Spuren 
der H,SO, vertrieben sind. Danach lést man in 5 proz. HNO,. Vor dem 
Abfiillen in einen MeSkolben ist es ratsam, die Lésung kurz zum Sieden 
zu erhitzen. Zuweilen bleibt ein geringer Bodenkirper von Erdalkali- 
sulfaten ungelést, der aber in der folgenden Extraktion nicht stort. 


c) Aufschlu8 fiir Mergelkalke. Diese Proben kénnen 
nicht mit H,SO,, HNO, und HF aiifgeschlossen werden, da sonst groBe 
Mengen CaSO, ausfallen wiirden. Ein Karbonataufschlu8, wie bei den 
reinen Kalken, ist auch nicht moglich, da das SiO, in der salpetersauren 
Lésung gelférmig ausfallt und bei der Extraktion stort. Es wurde folgen- 
des Verfahren angewandt: Die Probe wird in einen 200-ml-Erlenmeyer- 
Weithalskolben eingewogen, mit etwa 25 ml verdiinnter HNO, versetzt 
und einige Stunden auf dem Wasserbad erwarmt. Der ungeléste Riick- 
stand wird abfiltriert, der Kolben gespiilt und mit dem Spiilwasser der 
Riickstand gewaschen. Das Filter wird im Platintiegel verascht und der 
Riickstand kurze Zeit geglitht. Nach dem Abkiihlen raucht man das 
Si0, mit H,SO,, HNO, und HF ab, wobei auch die Tonsubstanz auf- 
geschlossen wird. Nach vollstandigem Abdampfen der H,SO, wird der 
Eindampfriickstand in HNO, gelést und dem ersten Filtrat zugesetzt. 
Die beiden vereinigten Losungen werden danach auf dem Wasserbad in 
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einer kleinen Eindampfschale zur Trockne eingedampft, der Riickstand 
mit 5 proz. HNO, aufgenommen und die Lésung in einen MeBkolben 
iibergefiihrt. Von der 5 proz. salpetersauren Lésung werden jeweils 5 ml 
abpipettiert, nach der oben angegebenen Methode der Extraktion unter- 
worfen und die Schmelzscheiben hergestellt. 


Die Fluoreszenzmessung. Sie wurde durchgefiihrt mit- 
tels eines in der Institutswerkstatt nach bekanntem Prinzip hergestellten 
Reflektionsfluorophotometers, das mit einer Zeib-Sekundarelektronverviel- 
facher-MeBeinrichtung gekoppelt wurde. Die Schmelzproben werden mit 
dem UV-Licht einer Quecksilber-Hochdrucklampe angeregt. Die lang- 
welligen Teile des Lichtes der Quecksilberdampflampe werden durch ein 
UV-Filterglas (UG 11) absorbiert. Die mit UV-Licht bestrahlte Probe 
sendet ein gelbgriines Fluoreszenzlicht aus. Es wird durch ein iiber der 


Abb. 2. Anlage zur Fluoreszenzmessung. 
Links zwei Widerstiénde, dann auf der optischen Bank die HBO 200, auf dem 
ersten Reiter die Quarzlinse, auf dem zweiten der Fluorometerkasten, dariiber 
der SEV, darunter der Spannungskonstanthalter, rechts das Skalengalvanometer. 


Probe liegendes Linsensystem gesammelt und auf die Photokathode des 
SEV projiziert. Ein im Strahlengang angebrachtes UV-undurchlassiges 
Filterglas (GG 10) verhinderte den Eintritt von UV-Licht in die Photo- 
zelle, s. Abb. 1 und 2. 


Das UV-Beleuchtungssystem. Benutzt wurde die 
Quecksilber-Hoéchstdruck-Bogenlampe HBO 200 des Berliner Gliihlampen- 
werkes, s. Abb. 3. Diese Lampe zeichnet sich durch eine hohe Leucht- 
dichte aus. Sie wird mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben und ist 
mit Hilfe eines Hochfrequenzziindgerates zu ziinden. Nach ungefihr 
15 Minuten Brenndauer liegen die Intensitatsschwankungen der Lampe 
unter dem Fehler, der bei der Bereitung der Schmelzproben autftritt. 
Der Brennfleck der HBO 200 von etwa 2,5x1,4 mm wird durch eine 
Quarzlinse vergroBert auf der Probe abgebildet, s. Abb. 1. Die Lampe 
steht isoliert ohne Verbindung mit dem Fluorophotometerkasten auf einer 
optischen Bank, um eine Warmeiibertragung auf den SEV zu vermeiden. 
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Abb. 3. Quecksilber-Héchstdrucklampe HBO 200, 


Abb. 4. Fluorometerkasten. 


Der Fluorometerkasten (Abb. 4). Beim Eintritt in diesen’ 
wird das Licht der HBO 200 durch ein Schott-UG 11-Farbglas von 8 mm 
Dicke gefiltert. Dieses muB gehartet werden, da es durch die hohe Leucht- 
dichte der HBO 200 stark erwarmt wird und ungehartet leicht zerspringt. 
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Die Durchliissigkeit des UG 11-Glases liegt nach den Angaben der Firma 
bei etwa 250—400 my. Eine geringe Durchlassigkeit ist noch im roten 
Bereich bei etwa 700 my. vorhanden (Abb. 5). Dieser Rotanteil wird auch 
durch spiiter im Strahlengang folgend UV-Absorptionsfilter nicht absor- 
biert. Streu- und Reflexlichter kénnen in den SEV gelangen, werden mit 
gemessen und echdhen den Dunkelstrom. Der nicht absorbierte Rot- 
anteil beeinfluBt den Dunkelstrom der Photozelle nur wenig, da die Emp- 
findlichkeit des SEV 12 MS mit Cd-Cs-Photokathode fiir langwelliges Rot 
sehr gering ist. Eine Absorption dieses Rotanteils wiirde eine starke 
Abnahme der Lichtstiirke verursachen. Die geringe Erhéhung des Dunkel- 
stroms wird deshalb in Kauf genommen. 


Das gefilterte UV-Licht wird mit einem SiO,-bedampften oberflachen- 
versilberten Planspiegel auf die Probe geworfen. Streulicht wird durch 
zwei Blenden im Strahlenglanz weitgehendst abgefangen. Weiterhin hat 
sich als Streulichtfaénger ein mit schwarzem Papier tiberzogener kurzer 
Zylinder als sehr wirkungsvoll erwiesen, der auf dem Probenhalter an- 
gebracht ist. Alle blanken Metallteile, auch Kunststoffe, geben, wenn 
sie von UV-Licht getroffen werden, Reflexlichter oder fluoreszieren. Be- 
sonders stark fluoreszieren gefettete Teile, Wachse und Klebstoffe. Es 
ist notwendig, alle Teile im Fluorometer, die vom UYV-Licht oder UV- 
Streulicht getroffen werden, mit einem matten, schwarzen, nicht fluores- 
zierenden Belag zu iiberziehen. G.R. Price, R.J. Ferretti und 
S. Schwartz (21) benutzten dazu Aquadag (Acheson Colloids Corp.). 
Wir machten gute Erfahrungen mit mattem, nicht fluoreszierendem, 
schwarzem Papier, mit dem das Innere des Fluorometerkastens ausgekleidet 
wurde. 


Die fluoreszierende Probe wird durch ein tiber der Probe liegendes 
Linsensystem auf die Photokathode des SEV abgebildet. Bei scharfer 
Abbildung, die sich durch Verstellen des Linsensystems erreichen laBt, 
erreicht man die grote Empfindlichkeit. Zur vollstiindigen Absorption 
des UV-Lichtes wird ein Schott-GG 10-Farbfilterglas hinter dem Linsen- 
system in den Strahlengang gebracht, dessen spektrale Durchlissigkeit 
in Abb. 5 nach den Angaben des Werkes wiedergegeben ist. 


Die SEV-MeBeinrichtung. Zur Fluoreszenzlichtmessung 
wird die Zeiss-SEV-MeBeinrichtung verwendet. Sie besteht aus dem 
Sekundiir-Elektronen-Vervielfacher (SEV), dem NetzanschluBgerat und 
einem Galvanometer. Unter den verschiedenen SEV-Typen erwies sich 
zur Messung des gelbgriinen Fluoreszenzlichtes bei der fluorometrischen 
Uranbestimmung der SEV M 12 S am geeignetsten, da die Césium-Antimon- 
Photokathode des M128 die gréBte Empfindlichkeit im blaugriinen Teil 
des Spektrums besitzt. Bei dem lichtstarken Fluorophotometer, das in 
dieser Arbeit benutzt wurde, braucht die Empfindlichkeit der MeBeinrich- 
tung nicht voll ausgenutzt zu werden. Das Fluoreszenzlicht der Proben 
erfafit man schon etwa bei 1000 V Gesamtspannung. obwohl es méglich 
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ist, die Spannung bis 1800 V und damit auch die Empfindlichkeit zu 
steigern. 

Zum Betrieb des SEV wird eine Stufenspannung bis 1800 V benutzt, 
die vom Hochspannungsnetzgeriit geliefert wird. Das Hochspannungs- 
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Abb. 5 
Durchlassigkeitsbereiche der Filter UG11 und GG10 nach Angabe von VEB Schott und Gen., Jena. 
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netzgerat besteht aus dem Hochspannungstransformator, Hochspannungs- 
gleichrichter und einem elektronisch gesteuerten Spannungskonstanthalter. 
Der Sekundiar-Elektronen-Strom ist stark spannungsabhangig. Um One 
MeBgenauigkeit von 1% zu erreichen, muB bei einem 12 stufigen SEV 
die Spannung auf ein Promille konstant gehalten werden, da sich die 
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Auswirkung einer Spannungsschwankung an den einzelnen Stufen des 
SEV multipliziert. Das Hochspannungsnetzgerat vom VEB Carl Zeiss, 
Jena, gewahrleistet eine Spannungskonstanz von einem Promille bei 2 KV 
und bei Netzschwankungen des Eingangsstromes von 200—240 V. 

Als MefSgerat fiir den Anodenstrom kann man das Skalengalvano- 
meter vom VEB Carl Zeiss am MeBausgang anschlieBen. 


Das Messen der Proben. Die HBO 200 schlieSt man an 
das Gleichstromnetz an. Der positive Pol mu8 mit dem Schiebewider- 
stand und dieser mit der unteren Elektrode der Lampe verbunden werden. 
Das Ziinden erfolgt durch ein Hochfrequenz-Ziindgerat. Der SEV wird 
in den Halter auf dem Fluorometer eingeschoben, die Steckanschliisse 
vom Netzgeriét werden angeschlossen und das ganze Gerat wird gut ge- 
erdet. Darauf erfolgt der Anschlu8 des Hochspannungsnetzgerates an das 
Wechselstromnetz 220 V. Mit dem Netzschalter wird das Gerat ein- 
geschaltet und in etwa 2 Minuten kann der Hochspannungsschalter be- 
tatigt werden. Die Empfindlichkeit muB so einreguliert werden, dai der 
Dunkelstrom, ein Sammelbegriff fiir alle schon ohne Belichtung an der 
Anode erscheinenden Stérstréme, bei herausgezogenem Probenhalter auf 
0 oder 100 Skalenteile des Skalengalvanometers zu kompensieren ist. 
Der Dunkelstrom gibt somit einen Vergleichsstandard fiir die Messung. 
Er kann leicht nach jeder Probenmessung kontrolliert werden. Beilangeren 
MeBreihen ist es notwendig, die Konstanz des Verstirkungsfaktors des 
SEV mit Eichproben zu iiberpriifen. 

Ks ist bei jeder Probenmessung erforderlich, die Eichreihe neu auf- 
zustellen. Die Eichproben werden auf den Probenhalter gebracht und 
in das Fluorophotometer eingeschoben. Die abgelesenen Galvanometer- 


a belles ll 
Proben- | Urangehalt 

Nr. in Te ee ee ee 
1 5,31 0,26 0,0676 
2 5,05 0,00 0,0000 
3 5,36 0,31 0,0961 
4 4,53 0,52 0,2704 
5 4,92 0,13 0,0169 
6 4,94 0,11 0,0121 
7 4,94 0,11 0,0121 
8 4.92 0,13 0,0169 
9 5,30 0,25 0,0625 
10 5,21 0,16 0,0256 
| x = 5,05 i = 0,5802 


0,5802 ; 
= +) 9 = + ¥0,0644 = + 0,254 


Die relative Standardabweichung oder Varianz ist demnach -—- DO 
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ausschlige und die dazugehorigen Urangehalte werden in ein Koordinaten- 
system eingezeichnet. Die Untersuchungsproben werden genau so ge- 


messen wie die Eichproben und die entsprechenden Urangehalte der Eich- 
kurve entnommen. 


Die Standardabweichung fir Tongesteine wurde durch 
die nachfolgende Untersuchungsreihe festgestellt (s. Tab. 1). Etwa 3,5 g 
feingepulverte Substanz (Profilprobe Nr. 17) wurde mit HF, H,SO, und 
HNO, aufgeschlossen, auf 100 ml mit 5 proz. HNO, aufgefiillt und von 
dieser Lisung je 5 ml abpipettiert und analysiert. 


Die Untersuchungsergebnisse 


Die ermittelten Urangehalte der Gesteine des Profils sind in Tab. 2 
zusammengestellt und in Abb. 6 graphisch wiedergegeben. Aus den Zahlen 
ergibt sich, daS der Urangehalt in den reinen oder nur wenig verunreinig- 
ten Kalksteinen (Proben Nr. 1—12) 1,34 g/t betrigt, mit Schwan- 
kungen zwischen 0,45—2,21 g/t. Die beiden niedrigsten Werte wurden 
in den obersten Gliedern des gesamten Profils gefunden, die die jetzige 
Oberflache des Gelandes bilden, in dem sich das Profil befindet. Es scheinen 
hier Auslaugungserscheinungen, ahnlich wie beim Bor [s. F. Heide und 
A. Thiele (15)], eine Rolle zu spielen. Auffallig ist weiterhin der Uran- 
gehalt des mittleren Wellenkalkes, der Oolithbank und des unteren Wellen- 
kalkes (Nr. 6—8). Er ist in diesen Proben etwa das Doppelte (rund 2 g/t) 
der hangenden und liegenden Kalksteine. Ein ahnlicher Konzentrations- 
anstieg in den Proben Nr. 6—8 hat sich bisher in ahnlicher Weise nur 
beim Bor gezeigt. Beim Kupfer, Zink, Strontium, Barium, Arsen, Blei 
und Quecksilber [F. Heide und Mitarbeiter (10, 11, 12, 13, 14)] tritt 
dieser Anstieg nicht auf. An einem héheren Tongehalt kann es nicht 
liegen. Da miiBte er sich bei den iibrigen soeben angefiihrten Klementen 
erst recht zeigen. Die Zone der Oolithbinke ist ein sehr schwacher Wasser- 
horizont, so daB eine Ansammlung von Siekerwissern und eine Anreiche- 
rung ihres Urangehaltes kaum in Frage kommt. Wie beim Bor [F. Heide 
und A. Thiele (15)] gezeigt wurde, kénnen die Schichten tiber der 
Probe Nr. 6 als Oxydationszone zu den blaugrauen Schichten des Muschel- 
kalkes ab Probe Nr. 6 angesehen werden. Die Oxydation des vierwertigen 
Urans zu sechswertigen findet leicht unter den Bedingungen der Ver- 
witterung statt, und die Verbindungen des sechswertigen Urans sind geo- 
chemisch viel mobiler als die Verbindungen des vierwertigen. Das mobil- 
gemachte sechswertige Uran kann dann Ortlich wieder reduziert und 
schwer beweglich gemacht werden. Die Urananreicherung in den Schich- 
ten der Proben Nr. 6—8 kénnte dann als ein Analogon zu der Zementa- 
tionszone der Erzlagerstatten angesehen werden. 

Die in den Kalksteinen des Muschelkalkes von Steudnitz gefundene 
Urankonzentration von im Mittel 1,34 g/t stimmt gut mit dem Mittel- 
wert iiberein, den R.D. Evans und Cl. Goodman (5) fiir Kalk- 
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steine von USA und Kanada fanden, némlich 1,3+0.7 g/t. Dagegen 
weichen sie um fast zwei GréBenordnungen von den Werten ab, die 
J. Lahner (17) fiir den Urangehalt von alpinen Kalksteinen der oberen 
Trias (Dachsteinkalk, Hallstidter Kalk) und des unteren Lias (Adneter- 
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Tabelle 2 
OO 


Stratigraphische Position 


a ee I 


U 


Oberer mo2 1. Gervillienschichten 
Muschel- (Kalkbank). .... 0,45 
kalk mo mol 2. Trochitenkalk 0,78 
Mittlerer mmMeesee Wiulstikallce sey ae 0,94 
Muschel- 
kalk mm 
Z 4. Untere Schaumkalk- 
Unterer banks od. #25, ies 1,68 
re 5. Untere Terebratula- 
Mauschele ban ee reat ac 5 0,97 
mul 6. Mittlerer Wellenkalk. 1,97 
Fait 00 7. Oolithbank a... . 2,21 
mul 8. Unterer Wellenkalk . 2,12 
A, mul 9. Blaugrauer Kalk- 
schiefer, 2 m iiber der 
gelben Grenzbank 1,10 
so3 10. Strohgelbe Platten- 
Kkalkeieec eee. 2 1,03 
11. Myophorienplatten 
iiber den Coelestin- 
Gaver banken’# eeu to: 1,04 
12. Desgl. unter den Coe- 
Rot lestinbanken . . 1,80 
13. desgl., etwa 1 m unter 
Lie hae ois Fie Ue 2,98 
14. Flaserige Mergel 4 m 
UN Gere 2 ee eto ec 3,74 
Mittlerer | so2 15. Roter Mergelton 3,23 
Rot 
sol 16. Graugriiner Mergelton 
unter der Muschel- 
pnveroe breccifsaeme meet 3,44 
Rot 17. Desgl. Bruchsohle 
iiber fossilfreien Gip- 
GN 45 65600 0 6 5,05 
Mittlerer | sm 18. Roter, toniger Sand- 
Buntsand- stein, 73,25% SiO, 2,20 
stein 
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kalk) angibt: im Mittel 0,03 gU/t. Fiir alpine Dolomite (Wetterstein- 
dolomit, Schlerndolomit, Dachsteindolomit) werden 0,4 gU/t angegeben. 
Mehr Uran als die Gesteine unseres Profils enthalten Kalksteine von 
Palizieux (15 g/t), Serpiano (8 g/t), Dolomit von Serpiano (5 g/t) und 
Verrucano-Dolomit (3,5 g/t) nach K. Stier (22) und H. Erlmeyer, 
W. Oppliger, K. Stier und M. Blumer (4). Die untersuchten 
Karbonatgesteine sind jedoch entweder selbst bituminés oder sind uran- 
reichen bitumindsen Gesteinen benachbart. J. A. S. Adams, J. E. 
Richardson und Ch. C. Templeton (1) bestimmten in sechs 
Kalksteinen von USA einen mittleren Urangehalt von 2,0 g/t nach der 
fluorometrischen Methode, nach der y-Strahlen-Spektralanalyse einen 
wenig héheren Wert von 2,3 g/t. Die Grenzen liegen bei 1,1—3,6 g/t. 
Reichliches Material liegt iiber Kalksteine von der russischen Tafel vor. 
V.J. Baranow, A.B. Ronowund K.G. Kunaschowa (2) 
bestimmten aus 5475 Proben 128 Mittelwerte fiir den Urangehalt von 
Karbonatgesteinen aus dem Sinium bis Tertiar der russischen Tafel zu 
2,1 g/t. Die Grenzen der Mittel liegen bei 1,2—3,6. J. Green (6) gibt 
in seinen Geochemischen Tabellen der Elemente fiir 1959 einen Mittel- 
wert fiir 16 Karbonatgesteine von 2,5 g/t an mit einer Standardabwei- 
chung von 1,1 g/t und ein zweites Mittel von 51 Karbonatgesteinen von 
1,9 g/t mit einer Standardabweichung von 1,5 g/t an. Aus allen diesen 
Zahlen ergibt sich, daB man fiir nichtbituminése Kalksteine 
eine Urankonzentration von 1—2 g/t annehmen 
kann. 

Die Tongesteine des Rét haben mit 3,83 g/t im Mittel einen 
knapp dreimal so hohen Urangehalt wie die Kalksteine. Die Einzelwerte 
legen zwischen 3,23 und 5,05 g/t. Das Gewichtsverhaltnis des Urans 
in Ton- und Karbonatgesteinen (T: K) ist 3,83 : 1,34 = 2,9. Es schiebt 
sich zwischen das T: K-Verhaltnis von Quecksilber und Blei in dem 
gleichen Profil (s. Tab. 3). 


Tabekle 3 


Element Gewichtsverhaltnis in Ton- 
und Karbonatgestein 


Cu eK =) 105,009 5,66) — 18:6 
Zn Kes 02.5 sD Omen SoG 
Hg Oe Ko ==) 0, 18705048) ==. 3-9 
U AWE BEB) gil skh = Ot 
Pb (Wels PI ey) = OG 


Die in den Tongesteinen gefundenen Urankonzentrationen des Muschel- 
kalk-R6t-Profils fiigen sich gut in die von anderen Autoren festgestellten 
Werte fiir nicht sapropelitische Tongesteine ein. R.D. Evans und 
Cl. Goodman (5) fanden fiir fiinf Tongesteine kretazischen und oligo- 
zanen Alters aus Texas einen Mittelwert von 3,2 g/t, V. J. Baranow, 


Zur Geochemie des Urans 181 


A.B. Ronow undK. G. K unascho wa (2) aus 4795 Bestimmungen 
von 178 Proben von prakambrischen bis kinozoischen Tongesteinen der 
russischen Tafel 4,1 g/t (3,2—5,9), J. A.S. Adams , JE. Richard- 
son und Cl. C. Templeton (1) fiir fiinf Tongesteine aus USA 
2,4 g/t (1,6—3,8). Auch der Urangehalt der kiistenfernen Tiefseeablage- 
rungen, rote Tone, ist von der gleichen GréBe. E. Hahofer und 
F. Hecht (9) fanden bei der Analyse des Bohrkerns Nr. 76 der schwe- 
dischen Tiefsee-Expedition (150° W, 4°N) Werte, die zwischen 0,76 bis 
11,40 schwankten. Das Mittel des untersuchten 1354 em langen Bohr- 
kerns ergab 2,7 gU/t. Der Bohrkern Nr. 86B der gleichen Expedition 
von ca. 40 cm Lange enthalt im Mittel 2,9 gU/t (2,4—3,6). J. Green (6) 
gibt in seinen geochemischen Tabellen fiir 1959 zwei Mittelwerte fiir Ton- 
gesteine an: 4,1 + 0,7 g/t aus 16 Analysen und 3,7 + 0,5 g/t. Aus allen 
diesen Zahlen scheint eine Urankonzentration in nicht- 
Sapropelitischen Tongesteinen von 3—4 g/t als der 
z.Z. beste Wert anzunehmen zu sein. Sapropelitische, schwarze Ton- 
gesteine kénnen eine erheblich héhere U-Konzentration aufweisen. 

Es ist weiterhin von Interesse, ob die Urankonzentrationen in den 
einzelnen Schichten unseres Profils zu den Konzentrationen anderer Ele- 
mente in denselben Schichten in Beziehung stehen. Wir verglichen in 
dieser Hinsicht die Uranwerte mit den Konzentrationen von Eisen 
(W. Loffler (19), Mangan [M. Mohr (20)], Phosphor (Lang- 
bein (18)] und Vanadium [Grosch (7)j. Mit Ausnahme der allge- 
meinen Tendenz der genannten Elemente und des Urans, in den Ton- 
gesteinen des Réts in héheren Konzentrationen vorzukommen als in den 
Kalksteinen, sind engere Beziehungen nicht festzustellen (s. Abb. 5). 
Stellenweise zeigen die Kurven einen parallelen Verlauf, an anderen 
Stellen verlaufen sie gerade entgegengesetzt. 

Der rote, tonige Sandstein des mittleren Buntsandstein von der 
Sandgrube des Altendorfer Tales siidlich Jena hat durch die Magerung 
mit viel Quarz nur einen Urangehalt von 2,2 g/t. Nach dem Schmelzen 
bei 1750° C war der Urangehalt des griinlichen Glases 2,5 g/t, ein Wert, 
der iibereinstimmt mit dem Urangehalt der Tektite [s. F. Heide (16)]. 

Herrn Prof. Dr. P. Gorlich, Herrn Abteilungsleiter Dr. A. Krohs 
und Herrn G. Wolf vom VEB Carl Zeiss, Jena, danken wir herzlich 
fiir die Uberlassung der SEV-Einrichtung und fiir die Einweisung in 
ihren Gebrauch. 
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Einige Ergebnisse der Tunguskischen 
Meteoritenexpedition im Jahre 1958 


Von I. T. Sotkin und K. P. Florensky, Moskau 
Mit 8 Abbildungen im Text 


Die Heldarbeiten, welche am Ort des Aufschlages des Tunguskischen 
Meteoriten von L.A. Kulik ausgefiihrt worden waren, wurden im 
Jahre 1939 unterbrochen (1). Die nachfolgenden Untersuchungen bestanden 
bloB in einer Interpretation des gesammelten Materials. W. G. Fessen- 
kow (2) hatte auf Grund der Verdunkelung der Atmosphiire die Menge 
des zerstaubten Stoffes gleich ~ 106 Tonnen bestimmt. E. L. Krinow 
und I.S.Astapowitsch (3,4) vermochten auf Grund der Angaben 
von Augenzeugen zwei Varianten der Bahn des Boliden aufzustellen. 
F. J.W. Whipple (5) bestimmte auf Grund der Mikrobarogramme der 
Luftwelle die Energie des Meteoriten gleich 3,2- 102° erg. I.S.Asta- 
powitsch (3) bestimmte auf Grund von mechanischen und Schall- 
erscheinungen die Energie gleich 107! erg. Diese Schatzung ist im Lichte 
neuer Angaben tiber die Verbreitung der Luftwellen wahrscheinlich auf 
1075 erg zuerhohen. K.P.Stanjukowitsch und M.A.Zikulin 
(6) wiesen nach, daB die erdoberflachlichen Zerstérungen und die explo- 
sionsartigen Erscheinungen unter der Einwirkung der ballistischen Welle 
des Meteoriten entstehen konnten ohne sein unmittelbares Auiprallen 
auf der Erde. 

Alle diese Untersuchungen zeigten, dab die konkreten Angaben, 
welche zur Schaffung eines vollendeten Bildes iiber das Aufschlagen 
dieses gigantischen Meteoriten vonnoten sind, offenbar nicht geniigen. 
Die in den dreiBiger Jahren von L.A. Kulik durchgetfiihrten Expedi- 
tionen untersuchten nur den eigentlichen zentralen Teil des nieder- 
geschlagenen Waldes. Das Gebiet des Aufschlages blieb vollig ununter- 
sucht. Es wurde auch nicht nach Meteoritenmaterial auBerhalb des 
siidlichen Sumpfes gesucht. 

Im Jahre 1953 besuchte K.P. Florensky (7) den Autfallort und 
iiberzeugte sich davon, daB die Aufschlagspuren in Form des umgefallten 
Waldes sich bis auf den heutigen Tag bewahrt hatten, und im Jahre 
1957 stellte A. A. Jawnel (8) fest, dafS Erdproben, welche von L. A. 
Kulik und K.P.Florensky mitgebracht worden waren, eiserne 
Teilchen von der Zusammensetzung des Meteoreisers enthielten. 


12. Chemie der Erde. Bd. XX 
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Zur Lisung der mit diesem Fragenkomplex verbundenen Aufgaben 
organisierte das Meteoritenkomitee der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR im Jahre 1958 die Tunguskische Meteoritenexpedition. Das 
Arbeitsprogramm der Expedition enthielt die folgenden Aufgaben: 

a) Das Gebiet des umgefallten Waldes in verschiedenen Richtungen 
zu durchkreuzen, die Richtung, GréBe und Grenzen des beschadigten 
Waidgebietes festzustellen und die dem gegenwartigen Niveau entspre- 
chende topographische Aufzeichnung vorzunehmen. 

b) Eine Sammlung der Boden- und Schlichproben in einem Netz 
mit ca. 5 km Seitenlinge vorzunehmen. Eine mineralogische und chemi- 
sche Analyse des Schlichfeldes durchzufiihren mit der Bestimmung des 
Verhaltnisses Ni/Fe und zu versuchen, die Konzentrationsstellen der 
Meteoritteilchen aufzufinden. 

c) Eine allgemeine Schatzung des Gebietes vorzunehmen mit dem 
Ziel, die ZweckmaBigkeit fernerer Untersuchungen klarzustellen. 

An der Expedition nahmen verschiedene Spezialisten teil: Geologe, 
Geochemiker, Chemiker, Mineraloge, Astronom, Physiker, im ganzen elf 
Personen. Der Leiter der Expedition war der Geochemiker K. P. F 10 - 
rensky. Der Weg der Expedition ging mittels Flugzeug bis nach 
Wanowara und hierauf mit Rentierkarawane bis zum Stiitzpunkt von 
L.A.Kulik, der in der Nahe des siidlichen Sumpfes aufgeschlagen 
war und als das Epizentrum der Explosion gilt. Die Expedition verlieB 
Moskau am 3. Juni und kehrte am 10. August 1958 zuriick. 

Die vorlaufigen Ergebnisse der Tunguskischen Expedition werden 
weiter unten angefiihrt. 


Erlauterungen zu Abb. 1 


1 Steinige Tunguska 19 OUntere Duljuschma 
4 Wanowara 20 Nach Strelka 
3 Tschamba 21 Eljuma 
4  Untere Lakura 22 Hodhenriicken Vernadskv 
5 Obere Lakura 23 Berg Schachorma 
6 Tschamba 24 Tschavidokon 
7 Kuliks Marschroute 25 Chuschma 
8 Nerunda 26 Anlegestelle von Kulik 
9 Wanowara 27 Stdlicher Sumpf 
10 MHohenriicken Burkan 28 Expeditionsbasis von Kulik 
11 Chovorkikta 29 Chuschma 
12 See Pejunga 30 Ukagit 
13. Hohenriicken Lakurskij 31 Ukagitkon 
14 Berg Farrington 32 Hdéhenriicken Silgami 
15 Makirta 33 See Tscheko 
16 Mamonnaja 34  Tscheko 
17. Tschamba 35 Kimtschu 
18 Obere Duljuschma 36 Kimtschu 
. Hiitte 
// = Richtung der umgestiirzten Baume 
iM = Pfad 


to = Grenzzone des umgebrochenen Waldes 


A = Bahnprojektion von Astapowitsch 
K = Bahnprojektion von Krinow 
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Die Umbrechung des Waldes ist bis j ie einzi 
Spur des Meteoritenaufschlages. Die Fliche des Meine: Waldes 
nimmt ungefahr 1600 km? ein (Abb. 1). Die unter der Einwirkung der 
Luftwelle im Jahre 1908 umgestiirzten Baume (Fichten, Tannen Pitenen) 
sind in der Mehrzahl gut erhalten und lassen sich bei der Untersuchung 
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Abb. 1. Das Gebiet, wo die Arbeiten der Tunguskischen Meteoritenexpedition 
vorgenommen wurden. Die Grenzen der Waldbeschadigungen und die Richtung 
der umgewalzten Baume 


Erlauterungen zu Abb. 1 siehe 5. 184 
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des Bodenbildes gut erkennen. Aus der Hohe ist der Waldumbruch 
bereits nicht mehr zu erkennen, da die ganze Flache von einem 40 jahrigen 
Wald bewachsen ist. Auf den Waldbewertungskarten ist dieses Gebiet 
mit dem Charakteristikum des Jungwaldes bezeichnet. 
Die auf FuBmarschen gemachten Untersuchungen der Expedition 
bestiitigten den radialen Charakter des Waldumbruches auf dem ganzen 
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Abb. 2. Ausgetrocknete Baume, auf den Wurzeln stehend, die typisch sind 
fiir die neutrale Zone 


untersuchten Gebiet. Auf mehr als 100 Stellen wurden Messungen der 
Richtungen der umgebrochenen Baume vorgenommen, welche darauf 
hinweisen, da das Zentrum des Umbruches im Gebiet des Stidsumpfes 
liegt. Die Grenzen des Waldumbruches lassen sich gegenwartig nur mit 
groBer Schwierigkeit feststellen, da sie durch spater eingetretene Brinde 
und Sturmschiden stark verwischt sind und von értlichen Bedingungen 
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abhangen (Charakter des Bodens, Relief), Der Expedition war es 
moglich, drei Gebiete auszusondern: 

a) Die Neutralzone, welche rings um den Siidsumpf gelegen ist. 
Sie ist durch ein orientierungsloses Umbrechen der Baume charakteri- 
siert und von auf der Wurzel stehenden toten Biumen mit abgeschlagenen 
Zweigen (Abb. 2). Dies entspricht der epizentralen Zone. 

b) Die Zone des massenhaften Umbruches, welche ungefahr eine 
Ellypse darstellt mit den Achsen 25 x 15 km. Innerhalb dieser Ell'pse 
sind die Baume radial umgebrochen. Die Baume waren hier entweder 
mit den Wurzeln umgestiirzt (Abb. 3) oder entzweigebrochen worden. 


Abb. 3. Ein mit seiner Wurzel umgestiirzter Baum. der typisch ist fiir die Zone 
des massenhaften Umbruches. 


Der Wald war praktisch vollig zerstért. Die Grenze dieser Zone kann 
auf 80 bis 90°, umgestiirzter Baume geschatzt werden. Dtes ist die Zone 
starker Zerstorungen. 

c) Die Zone des teilweisen Umbruches. Diese Zone der schwachen 
Zerstérungen besitzt die am meisten verwischten Grenzen. Thre Grenze 
wurde von uns auf Grund eigener Beobachtungen und mittels Erkundi- 
gungen mit einer Genauigkeit von 2 bis 4 km ermittelt und entspricht 
15 bis 25°%, umgebrochener Baume. Diese Zone besitzt eine rundliche 
Form mit einem Durchmesser von ungefahr 40 km. Die Baume sind 
in ihr radial umgestiirzt. Es ]a8t sich der Einflu8 des Reliefs auf die 


Schidigung des Waldes feststellen. 
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Im zentralen Teil des Windbruchs untersuchte die Expedition den 
Einflu® des Reliefs auf die Luftwelle und das Gesetz der Abnahme ihrer 
Stirke auf Grund detaillierter Zahlung der beschadigten Baume aut 
abgegrenzten Flichen. Die ermittelten Werte unterliegen noch der Inter- 
pretation. Einige Teilnehmer der Expedition sprachen die Meinung aus, 
daB die Richtungen der gefiallten Baume nicht von einem Zentrum aus- 
gehen, sondern zu einer Achse zusammenlaufen; das faktische Material 
erwies sich jedoch als ungeniigend fiir eine solche SchluBfolgerung. 

Die wesentlichen Ergebnisse des Studiums des Waldumbruches be- 
stehen in folgendem. Auf einem groBben Gebiet wurde der Wald durch 
Einwirkung einer starken Luftwelle umgebrochen. Die Gesamtmenge 
der vernichteten Baume betrigt 10000000. Nach Meinung der Fach- 
leute betrug die Explosionsenergie, welche eine derartige Welle erzeugt 
hatte, ~ 10?3 erg. Das Vorhandensein einer ,,Neutralzone“ und eine 
sehr schwache Schirmung (im Zentralteil) sprechen dafiir, daB die ex- 
plosionsartige Wirkung von oben vor sich gegangen ist in einer Hobe von 
einigen Kilometern. Die exzentrische Lage des Epizentrums der Ex- 
plosion und die elliptische Form der Zone der starken Zerstérungen 
sprechen dafiir, da8 der Explosionsproze8 nicht zentral, sondern einiger- 
mafen asymetrisch vor sich gegangen ist. 

Der Waldbrand im Jahre 1908, der von.der Aufschlag- 
stelle des Tunguskischen Meteoriten ausgegangen ist, umfaBte ungefahr 
das Gesamtgebiet der Zone des massenhaften Waldumbruches. L. A. 
Kulik hatte zu Beginn der dreiBiger Jahre einige Besonderheiten ins 
Auge gefaBt, welche, seiner Meinung nach, von einem plotzlichen Brand 
zeugen. Die Expedition des Jahres 1958 konnte keinerlei Tatsachen 
feststellen, welche auf einen durch Strahlung bedingten oder plétz- 
lichen Brand groBer Intensitaét hinwiesen. Falls ein soleher Brand auch 
stattgefunden haben mag, so ist er doch durch einen gewohnlichen 
Waldbrand maskiert. Gegeu eine Strahleneinwirkung hoher Temperatur 
spricht auch das Vorhandensein lebender Baume im Alter von mehr 
als 100 Jahren, welche am Siidsumpf fast genau im Epizentrum auf- 
gefunden wurden. Sie wachsen an feuchten Stellen, wohin der Brand 
sich nicht verbreitet haben konnte. Fast alle Astbriiche und umgestiilpten 
Wurzeln zeigen Brandspuren. Die an den Baumrinden bewahrt gebliebenen 
Brandspuren wiesen keine bestimmte Richtung auf in bezug auf den 
Zentralteil des umgebrochenen Waldes. Diese Richtung entspricht der 
der vorherrschenden Winde. Einzelne Baume tragen deutliche Spuren 
langeren Brennens. Auf Grund des abgebrannten Holzes konnte man 
feststellen, daB bereits abgebrochene, jedoch noch frische Baume gebrannt 
haben (Abb. 4). Dieser Umstand gestattet es anzunehmen, da8 der Brand 
unmittelbar nach der Explosion entstanden war. 

Die Besonderheiten, welche den Brand im Jahre 1908 von den fiir 
diese Gegenden typischen Waldbranden unterscheiden, bestehen in seinem 
Hohencharakter (man sieht nur die abgebrannter Wipfel von 15 bis 20 m 
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hohen Baumen), sowie auch darin, daB der Brand sich auf ein ziemlich 
groBes, jedoch kompaktes Gebiet (rundlicher Form) verhaltnismaBig 


Abb. 4. Angebrannter Baum. Das Holz verbrannte nur an jenen Stellen, 
an denen die Rinde abgerissen war. 


gleichmaBig ausgebreitet hatte. Dieser Umstand gestattet es anzunehmen, 
daB der Waldbrand gleichzeitig auf einem grofen Gebiet vor sich ge- 
gangen ist. 

Die Besonderheiten der Entwicklung der Baume. 
Fiir dieses Gebiet Sibiriens ist die Entwicklung in Form von Flecken 
ewigen Frostbodens charakteristisch; das Wachstum der Baume (beson- 
ders Nadelhélzer) ist daher einigermaBen verlangsamt. 

Die Messung der Jahresringe an den Sageflachen der im Jahre 1908 
zugrunde gegangenen Baume gestattet es, festzustellen, da vor der Tun- 
guskischen Katastrophe der Jahreszuwachs 0,2—1,0 mm betragen hatte. 
Gegenwartig ist das gesamte Gebiet, wo Brand und Windbruch gewiitet 
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hatten, von jungem, 40 jahrigem Wald bewachsen, wobei der Jahres- 
zuwachs im Durchschnitt 4 mm betragt und in einzelnen Fallen sogar 
9 (1) mm erreicht. Einzelne alte Baume (150—100 Jahre), die sich seit 
der Katastrophe erhalten hatten, zeigen eine Verengung der Jahresringe 
im Verlaufe einiger Jahre nach dem Jahre 1908, die jedoch nachher 
wieder einem Zuwachs weicht. 


Man kann auf einige Faktoren hinweisen, welche einen beschleuni- 
genden KinfluB auf das Wachstum der Baume an der Aufschlagstelle des 
Tunguskischen Meteoriten hatten. Hierzu gehdren Lichtung des Baum- 
bestands, Aschediingung nach dem Brand, Verbesserung im _ Gebiet 
des ewigen Frostbodens. Einige Fachleute auf dem Gebiet der Botanik 
sind jedoch der Meinung, daf diese Faktoren ungeniigend seien, eine so 
starke WachstumsvergréBerung zu erklaren. 


Das Suchen nach Meteoritenkratern und nach 
Zerstérungen der Erdoberflache. Der Expedition ist es 
nicht gelungen, konkretes Material zu gewinnen, wonach den Geriichten 
zutolge, die unter den Einwohnern verbreitet sind, Gruben, ausgetrocknete 
Fliisse, Erdstiirze und dergleichen mehr vorhanden sein sollten, anschei- 
nend als Folge des Metcoritenfalles. Wann immer es gelungen war, in jedem 
einzelnen Fall bis zu seinem Ursprung heranzugehen, zeigte es sich, dab 
keine reale Grundlage fiir eine solche Annahme besteht. 


Eine der interessantesten Bildungen, welche die Expedition beob- 
achtet hat, ist ein See von ungefahr 100 m Liinge im Oberlauf des Flusses 
Makirta. Die Besichtigung des Sees fiihrte zu dem SchluB, daB der See 
durch den Umbruch von Biumen entstanden ist, wodurch im Jahre 1908 
ein ziemlich fester Staudamm gebildet worden war. Am linken Ufer 
des Flusses Tschawidakon wurde eine Gruppe von trichterformigen Ver- 
tiefungen mit einem Durchmesser von 50 m und einer Tiefe von 7 m 
untersucht. Es wurde klargestellt, daB diese Trichter zweifelsohne aus 
der Karstzeit stammen und aus einer Gipsschicht gebildet sind. Im 
versumpften Tal des Flusses Mamonnaja wurden einige interessante De- 
pressionen festgestellt — Seebildungen von 20 bis 25 m im Durchschnitt. 
Unserer Meinung nach besitzen diese Seen thermokarstischen Charakter 
und sind an Stellen maBiger Stérungen des Torfes entstanden, welche die 
Schicht des ewigen Frostbodens bedeckt hatten. 


Der Siidsumpf, wo das Zentrum der radial umgebrochenen Baume liegt, 
wurde von den Expeditionsteilnehmern ziemlich genau untersueht. Der 
Siidsumpf stellt einen Talkessel mit einem Durchmesser von 2 bis 
3 km auf einem nicht hohen wasserscheidenden Gebirgskamm dar. Seine 
Oberflache wird von gewaltigen Torfschichten gebildet, welche von 
awerghatten Pflanzen bedeckt sind, und fast iiberall herrscht Trocken- 
heit. Die Inseln werden im wesentlichen aus hiigeligen Torfmassiven 
gebildet. Gegenwirtig ist der Sumpf in. Sommer iiberall gangbar, mit 
Ausnahme einzelner Stellen in der Nahe offener Wassergruben. Uber- 
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haupt stellt der Siidsumpf ein fiir diese Gebiete Sibiriens typisches Tort- 
moor aus Moos dar (Abb. 5). 

Die Expedition konnte keinerlei Spuren irgendeiner gewaltigen kata- 
strophalen Einwirkung am Sumpf feststellen. Es fehlen am Ufer des 
Sumpfes irgendwelche Auswiirfe von Gestein: es fehlen bedeutende Sti- 
rungen des Torfes. An manchen Stellen wachsen Baume, die ein Alter 
von mehr als 100 Jahren haben. Es gibt eine bedeutende Zahl wurzel- 
fester toter Biiume. 


Abb. 5. Luftbild des Stidsumptes. 


Es wurde die Meinung ausgesprochen, daB der Siidsumpf sich an 
der Stelle des Meteoritenkraters gebildet hatte. Fiir uns besteht kein 
Zweifel darin, dab die Méglichkeit des Vorhandenseins eines Kraters, 
der einen Durchmesser in der GroBenordnung von Hunderten Metern 
gehabt und sich vollig bewahrt hatte in einem Zeitabschnitt von 50 Jahren, 
anamschlieBen sei. Der Sumpf nimmt zwischen Kuppen eine natiirliche 
Vertiefung ein, in welcher es keinen AbfluB gibt. Kin Vergleich alter 
und neuer aerophotographischer Aufnahmen zeigte, da das Mikrorehet 
des Siidsumpfes sich iiberhaupt durch grobe Bestandigkeit auszeichnet. 
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Die SchluBfolgerung, daB an der Aufschlagstelle des Tunguskischen 
Meteoriten ein Meteoritenkrater fehlt, der einer so gewaltigen Explosions- 
welle zu entsprechen hatte, bedeutet jedoch nicht, daB es in der Um- 
gebung des Sumpfes keinerlei Trichter gabe, ahnlich denen, welche sich 
an der Aufschlagstelle des Meteoriten von Sichote-Alin gebildet hatten. 
Unter den schwierigen Bedingungen der Unwegsamkeit in der Taiga konnte 
unsere Expedition derartige Trichter einfach nicht auffinden. Zu den 
gleichen Ergebnissen fiihrt die Auswertung der Luftbilder des Gebiets, 
wo die Arbeiten der Expedition vor sich gegangen waren. 

Eine Besonderheit, durch welche sich der Siidsumpf einigermaben 
auszeichnet, besteht in der bedeutenden Entwicklung des Thermokarsts. 
Unter den Bedingungen der Unstabilitat des ewigen Frostbodens fiihrt 
eine auch nur geringfiigige Storung der Torfschichten, welche den ge- 
frorenen Schlamm bedecken, zu einem schnellen Auftauen des Frostbodens. 
Als Folge hiervon bilden sich tellerférmige Depressionen runder Form, 
mit einem Durchmesser von 20, 30 und mehr Metern. Der Susslowsche 
Trichter, wo L.A. Kulik erfolglose Ausgrabungen und Bohrarbeiten 
vorgenommen hatte, stellt eine typische Bildung dieser Art dar. 

Eine abschlieBende Beurteilung der Frage iiber die erdoberflachlichen 
Zerstérungen fiihrt zum SchluB, da der Tunguskische Meteorit keine 
kraterbildende Wirkung hatte. Sein Aufschlagen gehért zu einer beson- 
deren Klasse von Meteoritenfallen. Es ist méglich, daB ein derartiges 
Niederfallen héufiger vorkommt als ein Fallen mit Kraterbildung, die 
Spuren davon verschwinden jedoch verhaltnismaBig schnell von der 
Erdoberflache. 

Die Auswahl der Bodenproben und ihre Unter- 
suchung griindeten sich auf der Voraussetzung, daB das Aufschlagen 
des Tunguskischen Meteoriten von einer starken Dispersion seines Stoffes 
begleitet war, wie immer auch der Proze8 seiner Zerstérung abgelaufen 
ist. Falls der Meteorit im wesentlichen aus Eisen bestanden hatte, so 
lassen sich die Teilchen unschwer auffinden, und ihr meteoritischer Ur- 
sprung lat sich leicht feststellen, Das Auffinden eines eisernen Teilchens 
in der Probe vom Jahre 1953 aus dem Rayon Wanowara laBt die begriin- 
dete Annahme zu, daB sich derartige Teilchen bis auf die Gegenwart 
bewahrt haben. Entsprechend dieser Annahme wurde die Ausarbeitung 
der Methode in der Auswahl der Bodenproben vorgenommen. 

An ebener Stelle, wo ein Ab- oder Aufschwemmen ausgeschlossen 
war, wurde eine kleine Flache von ungefihr 5 Quadratzentimetern ge- 
waht. Von dieser Fliche wurde die Vegetationsschicht entfernt, und 
die Bodenschicht mit Komposterde in einer Dicke von 5—6 cm wurde 
als Probe verwendet. Oftmalige Beobachtungen zeigten, daB die Ge- 
schwindigkeit des Anwachsens des Bodens in diesem Rayon bedeutend 
weniger ist als 5 cm in 50 Jahren. 

_Wahrend der Durchstreifungen des Gebiets wurden von den Ex- 
peditionsgruppen Bodenproben aus 80 Punkten entnommen, die ungefahr 
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Knotenpunkte eines Netzes bildeten mit einer Seitenlange von 5 km und 
mit einer gewissen Verdichtung gegen das Zentrum hin. Eine Hiilfte 
einer jeden Probe wurde ausgewaschen und im Feld analysiert, und die 
andere Halfte wurde nach Moskau gebracht fiir eine genaue Laborato- 
riumsanalyse. 


Die Bodenproben wurden mittels einer magnetischen Rinne oder 
Butara gewaschen (Abb. 6). Wir benutzten die starken geologischen 
Sotschnefschen Magneten. Das Waschen im Magnetfeld gewihrleistet 
eine vollig geniigende Extraktion der magnetischen Fraktion mit einer 
Korngré8e von mehr als 0,1 mm. Kleinere Teilechen kénnen_hierbei 
verlorengehen. Das Auswaschcu wurde bis zum Grauschlich durch- 
gefiihrt, der eine noch bedeutende Menge von hellen Mineralien enthielt. 


Abb. 6. Butara mit in der Vertiefung angebrachten Magneten 


Der getrocknete Schlich wurde noch einmal durch einen Magneten an- 
gereichert und hernach der chemischen Analyse unterzogen (Abb. 7). 
Der beim Kochen erhaltene salzsaure (HCl) Extrakt des Schliches (0,1 
bis 1,0 g Gewichtsmenge) wurde visuell kolorimetriert mit Ammonium- 
rhodanid und Dimethylglyoxym. Hierbei wurde angestrebt, eine Gleichheit 
der Farbung zu erhalten mit den Eisen und Nickel enthaltenden Standard- 
losungen. Die Empfindlichkeit der Reaktion entsprach ungefahr 0,5 mg 
Fe oder Nickel in der ganzen Probe. Nachdem eine Reihe negativer Re- 
sultate erhalten worden war, was den Nickelgehalt anbetrifft, wurde 
eine zweite Methode angewendet. Aus dem Schlich wurde die starkste 
magnetische Fraktion ausgeschieden und der Analyse wurden nur ein- 
zelne, mit Hilfe einer binokularen Lupe ausgewahite Hisenteilchen unter- 
worfen. Hierbei wurde die Wagung durch die Bestimmung des absoluten 
Gehalts an Eisen im Teilchen ersetzt, wihrend die eigentliche Bestimmung 
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nach einer ahnlichen Methodik ausgefiihrt wurde. Der auf diese Weise 
festgestellte Minimalgehalt an Nickel betrug 20—30 und mehr Gamma. 
Die chemische Feldanalyse zeigte, da die Schliche und sogar die 
Kisenteilchen entweder tiberhaupt keine Reaktion auf Nickel geben oder 
pbloB Spuren von Nickel enthalten, welche nicht hoher sind als 0,1 bis 
0,2%%, (in bezug auf Eisen). Eine solche Zusammensetzung veranlabt 
uns, einen meteoritischen Ursprung der Eisenteilchen abzulehnen und 
sie als Teilchen anzusehen, die von eisernen Instrumenten stammen. 
In einer Reihe von Proben ohne eine bestimmte territoriale Abhangig- 
keit wurden auBerordentlich kleine magnetitische (oder eiserne) Kiigel- 
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Abb. 7. Feldlaboratorium. Der ExpeditionsteiInehmer P. N. Palei fiihrt eine 
chemische Analyse durch. 


chen beobachtet (Abb. 8), ein bis vier Stiicke pro Probe, deren chemische 
Zusammensetzung nicht untersucht wurde. Morphologisch sind sie den 
von E. L. K rinow beschriebenen Kugelchen ahnlich (1) und kénnen 
daher als Gebilde kosmischen Ursprungs angesehen werden, jedoch be- 
steht kein Grund, sie mit dem Tunguskischen Meteoriten in Zusammen- 
hang zu bringen. 
ns Ales (ey As : Ae 

pe der Schlichmethode zur Aufsuchung der Meteoritteilchen ver- 
wendeten wir Stabe mi ‘ I iu ] 
s ss ee Stabe mit magnetischen Endstiicken. Es wurde jedoch 
aut iese W else nicht ein einziges Eisenstiickchen gefunden (8). 
= nF emer der Hiitten auf der Auffallstelle des Meteoriten fand die 
sxpedition Bodenproben, die noch von L.A. Kulik in den dreigiger 
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Jahren gesammelt worden waren. Eiserne Teilchen meteoritischen Ur- 
sprungs wurden in diesen vorlaufig nicht nachgewiesen. Dieser Umstand 
macht es wahrscheinlich, daB die im Meteoriten-Komitee befindlichen 
Proben durch fremden Meteoritenstott verunreinigt waren. 

Die zerstéiubte Substanz des Tunguskischen Meteoriten, welche sich 
auf der Erde abgesetzt hatte, muBte sich in dem Schlamm der abflu8- 
losen Seen gut bewahrt haben, wobei eine ziemlich genaue Zeitbestimmung 
moglich ware. Zum Zwecke der Priifung dieser Tatsache verschaffte sich 
die Expedition eine Kolonne aus Grundablagerungen aus dem abfluB- 
losen kleinen See in der Marsche des Flusses Chuschma. Leider konnte 


Abb. 8. Mikroskopische Kiigelchen, welche in den Bodenproben entdeckt 
worden waren 


infolge des Fehlens von entsprechenden Geraten und infolge Zeitmangels 
diese Arbeit nicht in gréBerem Umfang und griindlicher durchgefithrt 
werden. 

Das Aufsuchen von Substanzen aus dem Tunguskischen Meteoriten 
mit Hilfe jener Methodik, welcher sich die Expedition im Jahre 1958 
bediente, fiihrte mithin zu negativen Ergebnissen. Hieraus darf jedoch 
nicht der Schlu8 iiber ein Fehlen der Substanz gezogen werden. Erstens 
konnte der Meteorit ein steinerner gewesen sein, zweitens konnte der 
Stoff so feindispers gewesen sein, da er mit unserer Methode nicht nach- 
gewiesen werden kann, und drittens konnten die Kisen-Nickelteilchen 
sich vollstindig oxydiert haben. Auch darf nicht von vornherein die 
Moglichkeit ausgeschlossen werden, dab der Meteorit: irgendeine un- 
typische Zusammensetzung gehabt hatte, dah er Zum Beispiel aus Sill- 
katen bestanden hatte oder aus Kohlenstoff oder Kis. 
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Die Duplikate aller Proben werden gegenwartig im Meteoriten- Komitee 
einer detaillierten Untersuchung im Laboratorium unterzegen, die noch 
nicht beendet ist. 

Im Jahre 1959 wurde die Auffallstelle des Tunguskischen Meteoriten 
vom Geologen B. I. Vronsky untersucht, der im Auftrag des Meteo- 
riten-Komitees Bodenproben aus einigen interessanten Stellen entnahm, 
ferner Kolonnen aus Grundablagerungen aus drei Seen; auferdem fihrte 
er eine genauere Bestimmung der Ostgrenze der Zone der massenhaften 
Waldumwiilzung durch. Auf der beigefiigten Karte (Abb. 1) sind diese 
Befunde genau angegeben. 

Die Tunguskische Meteoritenexpedition des Jahres 1958 vermochte 
ein bedeutendes wissenschaftliches Material zu sammeln, das Problem 
im ganzen bleibt jedoch noch in bedeutendem Grade ungelést. Das 
vorhandene Material gestattet jedoch fernerhin Untersuchungen. mit 
gréBerer Bestimmtheit durchzufihren (9). 


Finer der Mechanismen, welche die auBerordentlich verschieden- 
artigen und komplizierten Erscheinungen, die mit dem Niederfallen des 
Tunguskischen Meteoriten zusammenhangen, kénnte der folgende sein. 

Der Meteorit, der ein Gewicht in der GréBenordnung von 104+ Tonnen 
und einen Durchmesser in der Gré8enordnung von 100 m besaB, bestand 
aus einem leichten lockeren Material mit einem spezifischen Gewicht 
1 g/cm® oder noch weniger. Ein derartiger Meteorit konnte zum Beispiel 
gréBtenteils aus Eis bestehen (ahnlich wie die Kerne der Kometen) oder 
aus irgendeinem anderen flockenartigen Stoff (wie bel einigen Stern- 
schnuppen). Es ist klar, daB ein solcher Korper iiber eine groBe Flug- 
fahigkeit und tiber eine geringe Festigkeit verfiigen wird. 

Der Meteorit naherte sich der Erdoberflache auf einer sehr geneigten 
Trajektorie, wobei er infolge seiner groBen Masse seine groBe kosmische 
Geschwindigkeit (weit mehr als 10 km/Sek.) bewahrt hatte bis in einer 
Hohe von einigen Kilometern. Wihrend des Fluges verdampfte ein 
bedeutender Teil der Meteoritenmasse oder ging als Staub verloren. Der 
dispergierte Stoff rief eine Verdunkelung der Atmosphare hervor und 
jene Lichterscheinungen, welche im Jahre 1908 beobachtet worden waren. 
Kine bedeutende Rolle diirfte hierbei die Ionisation gespielt haben, welche 
durch den Feuerball hervorgerufen worden war. 

_ In den tieferen und dichteren Schichten der Atmosphare entstand 
rings um den Meteoriten, der sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt 
hatte, eine ballistische StoBwelle. Sie muBte die Form eines Zylinders 
gehabt haben, mit abgerundetem vorderen Ende. In diesem Fall beriihrt 
die Wellenfront die Erdoberflache in einem Punkt, im Epizentrum. Im 
Verlaut der weiteren Bewegung wird die Welle von der Erdoberflache 
reflektiert und die entstandene Kopfwelle expandiert radial nach allen 
Seiten, Was einen radialen Umbruch des Waldes zur Folge hatte. Hierbei 
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kann man leicht erklaren die Bildung der epizentralen Neutralzone und 
die Zonen der starken und schwachen Beschadigungen. 


Schatzungsweise Berechnungen ergeben, daB bei den oben angege- 
benen Parametern des Meteoriten der Frontaldruck der StoBluftwelle 
ungefahr 0,15 kg/cm? erreicht in einem Abstand von 30 km vom Epi- 
zentrum; hiermit werden zur Geniige erklirt die beobachteten Wald- 
beschadigungen, sowie auch die seismischen Wellen und die Luftwellen 
und die hierbei aufgetretenen miichtigen Schallerscheinungen. 


Das dargestellte Modell gestattet auch die Ursachen des Brandes 
zu erklaren. Falls der Bolid die Ausma8e von 100 m gehabt hiitte und 
seine Oberflachentemperatur ungefahr 5000° betragen hiitte, so wiirde 
seine Strahlung leicht brennbares Material in Brand gesteckt haben, 
wodurch ein Waldbrand entstanden wire, der sich hierauf auf natiirliche 
Weise verbreitet- hatte. 


Wie leicht zu bemerken ist, ist es von wesentlicher Bedeutung, fiir 
die Vollendung des oben beschriebenen Bildes des Meteoritenfalles an- 
zunehmen, daS der Meteorit seine groBe Masse und Kompaktheit bis zu 
geringen Hohen bewahrt hatte, wobei er jedoch nicht als ein ganzer 
Korper mit der Erde in Beriihrung getreten ist. Dieser Widerspruch 
kann nur durch eine schnelle Desintegration des Meteoriten erklart wer- 
den. Man kann gegenwartig als gesichert annehmen, daB fast alle Meteo- 
riten (sogar feste, eiserne Meteorite) in Bruchstiicke zerfallen und in 
Form eines Regens auf die Erde fallen. 


Die Zerstérung des Meteoritenkérpers erfolgte als Resultat des ge- 
waltigen Luftdruckes auf seine Frontalflache und die Zerstérung wurde 
durch seine schiittere Struktur erleichtert. Der Meteorit verwandelte 
sich in einen Schwarm von Splittern, deren Bewegung auf auseinander- 
laufenden Bahnen verlief (unter geringen Winkeln). Dieser Proze8 fihrte 
zu einem starken Anwachsen der Intensitat und zu einem ebenso schnellen 
Absinken der ballistischen Welle, welche gewissermaBen als Basis der 
Welle der zentralen Explosion diente, wodurch der radiale Verlauf der 
Waldbeschadigung noch verstarkt wurde. 


Die bei der Zerstiickelung des Meteoriten entstandenen Splitter ver- 
loren schnell ihre kosmische und Uberschallgeschwindigkeit und fielen 
auf die Erde ohne Explosionserscheinungen, wobei nur geringfiigige Zer- 
stérungen hervorgerufen wurden. Die Streuungsellipse hat man _hierbei 
ziemlich weit vom Epizentrum zu suchen in der Verlangerung der Trajek- 
torie gegen Norden hin. Wenn man es nicht mit einem eisernen Meteo- 
riten zu tun hat, so ist das Aufsuchen des Meteoritenstoffes in schwer 
zuginglicher Gegend ein sehr schwieriges Problem. 


Diese Hypothese kinnte unserer Meinung nach als Leitgedanke 
dienen bei der Organisation weiterer Arbeitén zur Erforschung des Tun- 
guskischen Meteoriten. 


—- 
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Die meteoritischen Krater Kaalijarv 
auf der Insel Saarema, Estnische SSR 


Von E. L. Krinow, Moskau 
Mit 14 Abbildungen im Text 


Nordéstlich von der Stadt Kingisepp (frither Kuressaare), in einer 
Entfernung von 20 km, befindet sich eine bemerkenswerte Gruppe meteo- 
ritischer Krater, die Krater von Kaalijarv (Abb. 1) (1). 

Diese Krater zogen die Aufmerksamkeit der Gelehrten erstmalig 
schon im ersten Viertel des vorigen Jahrhunderts auf sich. Seit jener 
Zeit haben die Forscher mehrmals versucht, die Natur dieser Krater zu 
entratseln und die Bedingungen ihrer Bildung zu erklaren. Jedoch erst 
nach Ablauf eines Jahrhunderts, im Jahre 1927, befabte sich der Bergbau- 
ingenieur I. A. Reinwald!) mit dem Studium der Krater und sprach 
die richtige Vermutung aus iiber ihren meteoritischen Ursprung?). 
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Abb. 1. Schematische Landkarte eines Teils der Estnischen SSR 
mit der Insel Saarema. 


1) J. Reinwald mit A. Luha, Sitz.ber. Naturf. Ges. Univ. Tarttu 


35, 30 (1928). ee 
2) Zur gleichen Ansicht kamen Meyer und Wegener, in: Kraus, 
Meyer und Wegener, Gerl. Beitr. z. Geophys. 20, 428 (1928). 
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Die Gruppe besteht aus sieben Kratern, die sich auf Ackerfeldern 
befinden und eine Flache von ungefahr 0,75 km? einnehmen- (Abb. 2). 
Der gréBte unter ihnen besitzt eine in der Ebene gut ausgebildete runde 
Form (Abb. 3). Sein Durchmesser betragt 110 m, der den Krater um- 
gebende Wall erreicht eine Hohe von 6 bis 7 m iiber dem Niveau des 
umgebenden Gelandes. Der Krater ist mit Wasser gefiillt und stellt 
einen malerischen Teich dar mit einer Tiefe von ungefahr 16 m von der 
Wallkrone aus. Der Boden des Kraters befindet sich also um 9 bis 10 m 
tiefer als die auBere Oberflache. Auf dem Wall des Kraters und rings 
um ihn wachsen hohe Baéume und Gestréuche (Abb. 4). Diese eigen- 


re 


Abb, 2. Die Kratergruppe Kaalijarv, Luftbild. Die Ziffern bezeichnen die Nummern 
der Krater. (Nach I. A. Reinwald.) 


artige Bildung aus Park und Teich stellt gewissermaBen eine Oase dar 
in einer Wiiste, welche von weitem gut zu sehen ist (Abb. 5). 

Die ‘ubrigen sechs Krater sind im Gegensatz zum Hauptkrater trocken 
und besitzen die folgenden Ausma8e (nach I. A. Rein wal 4d): 


Krater Nr. 1, Durchmesser 35 m, Tiefe 4,0 m; 


on SNE Se: of 35-—53 7, 98.) eos oe, 
ay NT aoe 4 32—33 4, 55 BD 5 
ANE " 20 eee eae ae 
eet: 4s MESA Liye. we URS ok. 
a Nr. 6, a0) 25—26 ” ” 0,65 ” 


Im Laufe vieler Jahrhunderte haben die Ortsbewohner bei der Um- 
ackerung der Felder allmahlich die zerstreut umherliegenden Steine von 
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ihnen entfernt und ‘in die Krater geworten. Die Folge hiervon war, daB 
die Krater schlieBlich mit Steinen angefiillt wurden; auBerdem sind sie 
mit NuBstraéuchen bewachsen und sind daher ebenso wie der Hauptkrater 
aus der Ferne zu sehen (Abb. 6). Die Steine und Buschwerk bilden jetzt 
einen guten Schutz gegen verschiedene Faktoren der Verwitterung. 


Abb. 3. Der Hauptkrater Kaalijarv. Luftbild. 
(Nach I. A. Reinwald.) 


Im Sommer 1959, im Auftrag des Kommitees fiir Meteoriten der 
Akademie der Wissenschaften der UdSSR, unternahm der Autor zu- 
sammen mit der Petrographin L.G. Kwascha und dem Astronomen 
I.S.Sotkin eine Untersuchung der Krater. 

Infolge der Trockenheit, die diesen Sommer kennzeichnete, war der 
Wasserspiegel im Hauptkrater bedeutend gesunken; das Wasser Oe 
bloB den zentralen Teil ein, es bedeckte nur den Boden des Kraters. Die 
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Abb. 5. Der Park rings um den Hauptkrater in Fernansicht. 
(Photo von E. L. Krinow.) 


stark ausgepragte tassenartige Form des Kraters war daher recht gut 
zu sehen. Diese eigenartige Form bildet eine der Hauptbesonderheiten des 
Kraters. Einen besonders starken Eindruck machten jedoch die auf- 
gerichteten Dolomitschichten, die sich unter einem Winkel von ungefahr 
60° emporheben und aus dem Kraterwall heraustreten (Abb. 7). Dies 
ist um so mehr bemerkenswert, weil der Dolomit in dieser Gegend sonst 
eine horizontale Schichtbildung aufweist. Es springt in die Augen, dab 
die Dolomitschichten vom Zentrum nach au8en einfallen. Dies ist die 
zweite Hauptbesonderheit des Kraters. Und schlieBlich die dritte Be- 
sonderheit, welche in einem stark ausgepraégten Wall am Rande des 
Kraters besteht, der sich steil iiber das umgebende Gelande erhebt. 


Abb. 6. Der kleinste Krater der Gruppe Kaalijarv Nr. 5, der mit NufSstrauchern 
bewachsen ist, Fernansicht. (Photo von E. L. Krinow.) 
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Die Hauptbesonderheit der kleinen Krrater besteht darin, daB das 
Material, welches die Krater ausfiillt, kleinste Teilchen eines eisernen 
Meteoriten — meteoritischen Staub — enthialt. Es geniigt schon, einen 
Handmagneten in den Boden zu versenken und ihn durch die Boden- 
schicht zu ziehen, damit sich an seinen Enden Teilchen aus meteoritischem 
Staub anhaufen; manchmal findet man am Magneten auch kleine Bruch- 
stiicke von Meteoreisen. Eine andere Besonderheit dieser Kirater besteht 
im villigen Fehlen eines Walles, auch gibt es keine aufgerichteten Dolomit- 
schichten. 

Andererseits ist es bis auf den heutigen Tag nicht gelungen, trotz 
vielfacher Versuche, meteoritischen Staub im Hauptkrater zu finden. 


Abb. 7. Emporgehobene Dolomitschichten, die aus dem inneren Abhang des 
Walles des Hauptkraters Kaalijirv hervortreten. Neben dem Wall steht 
Il A.Reinwald. (Nach I. A.Reinwald.) 


Zu seiner Zeit hatte I. A.Reinwald die Feststellung gemacht 
(2, 3), daB im Hauptkrater unter den aufgerichteten Dolomitschichten 
an den inneren Abhangen des Walles ein Giirtel von bis zu feinstem Staub 
zermahlenem Dolomit liegt; dieser Staub stellt das sogenannte steinige 
Meh} dar. In dieser Staubschicht wurden Stiicke weichen Dolomits auf- 
gefunden, welche der Einwirkung hoher Temperatur ausgesetzt waren. 
In einem der kleinen Krater (Nr. 4) entdeckte Reinwald bei 
seiner teilweisen Ausraéumung von aufgeschiittetem Material eine Ver- 
tiefung im Dolomit init einem Durchmesser von ungefihr 0,5 m. Diese 
Vertiefung befand sich in der tiefsten Terrasse des stufenformigen Bodens 
des Kraters. 
: Im J ahre 1929 setzte Rein wald die Untersuchung der Krater fort. 
Die von ihm durchgefiihrte Diamantbohrung im Hauptkrater zeigte, daB 
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der Dolomit bis zu einer Tiefe von 4 bis 5 m villig oder teilweise zer- 
stiickelt und gebrannt ist. Unterhalb dieses Niveaus liegt normales 
Gebirgsgestein. 

Im Jahre 1937 fiihrte Reinwald von neuem Untersuchungen 
der Krater durch. Dieses Mal wurden die Krater Nr.2 und Nr. 3 teil- 
weise ausgegraben. Die Ausgrabung des ersten Kraters, welche bis zu 
einer Tiefe von 2 m durchgefiihrt worden war, zeigte, daB sich von oben 
im Krater eine Schicht lockeren Bodens von 10 bis 15 em Dicke gebildet 


Abb. 8. Bruchstiicke des eisernen Meteoriten, die yon) lA. Rein wa I a - 
den meteoritischen Kratern gesammelt worden waren. (Nach I. A.Reinwald) 
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hatte. Unter dieser Schicht liegt eine kompakte braune Mischung, welche 
hauptsichlich aus Bruchstiicken von Dolomit besteht, sowie aus stei- 
nigem Mehl und aus lehmig-sandigen Gletscherablagerungen. Das ganze 
Material, das den Krater ausfiillte, hatte keinerlei Storung erfahren von 
dem Moment an, als sich der Krater gebildet hatte. In einer Tiefe von 
1 m wurde in dem den Krater ausfiillenden Material das Bruchstiick 
eines Meteoreisens gefunden, das ein Gewicht von 24 g besaB und von 
oben mit einer dicken Rostschicht bedeckt war. Derartige Bruchstiicke 
fanden sich auch weiterhin vor, je mehr die Ausgrabung sich vertiefte. 
Im ganzen wurden in 80 m* des Materiales, das bei der teilweisen Aus- 
riumung des Kraters gewonnen worden war, 28 meteoritische Bruchstiicke 
gefunden mit einem Gesamtgewicht von 102,4 g; das Gewicht der einzelnen 
Bruchstiicke schwankte in den Grenzen yon 0,1 bis 24 g (Abb. 8). 

In einem anderen ebenfalls teilweise ausgegrabenen Krater (Nr. 5) 
wurden zwei meteoritische Bruchstiicke entdeckt, mit einem Gewicht 
von 4,8 und 3,4 g, welche ebenfalls von oben mit einer dicken Rostschicht 
bedeckt waren. Bei einer wiederholten Ausraiumung des gleichen Kraters 
im Jahre 1938 fand Reinwald in ihm noch ein Meteoriten-Bruch- 
stiick mit einem Gewicht von 9,1 g. 

Die chemische Analyse der gesammelten Bruchstiicke des Meteo- 
riten ergab einen Gehalt an Nickel bis zu 8,3°%. Eine solche Nickelmenge 
ist charakteristisch fiir den hiufigsten Typus der Meteoreisen, der Okta- 
edrite mit mittleren Lamellen (0m). 

Durch das Auffinden von Meteoritenbruchstiicken in den Kratern 
hatte Reinwald endgiiltig den Nachweis ihres meteoritischen Ur- 
sprungs erbracht. Im Jahre 1941 ist Reinwald gestorben, als die 
Untersuchungen der kaalijaérvschen Krater noch nicht zu Ende gefiihrt 
worden waren. 

Gegenwartig wird das Studium der Krater von dem jungen estnischen 
Geologen A.O.A aloe unter der Leitung des Akademikers der Est- 
nischen Akademie der Wissenschaften K. K.Orwiku fortgefiihrt. Im 
Jahre 1955 wurde von diesen Forschern eine teilweise Ausgrabung des 
Kraters Nr. 5 vorgenommen (4). Die Ausgrabungen zeigten, daB der 
Krater in der Dicke der Grundmoriine angelegt ist (in einem AusmaB 
von nicht weniger als 1,2 m) und in den tiefer gelegenen Dolomitschichten. 
Im nérdlichen Teil des Kraters liegt die Oberfliache des Dolomits in einer 
Tiefe von 1,2 m. Er zeigt das Aussehen von Stufen an dem inneren Hang 
des Kraters (Abb. 9). Diese Stufen wurden durch mechanische Zer- 
stiickelung des Dolomits durch den aufschlagenden Meteorit gebildet. 
Der Boden des Kraters befindet sich im Dolomit. In einem Abstand von 
3m vom westlichen Rand des Kraters wurde eine trichterférmige Grube 
entdeckt mit einer Tiefe von 22 cm, mit einem Durchmesser in der Meri- 
dianrichtung von 60 cm und mit einer Breite von 52 em (Abb. 10). Das 
Studium dieser Vertiefung fiihrte Aaloe zu dem SchluB, da8 sie durch 
den AufstoB des Meteoriten gebildet worden war. Eine analoge Ver- 
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tiefung, wie oben angefiihrt wurde, ist von Reinwald im Krater 
Nr. 4 entdeckt worden, welche Rein wald ebenso als eine durch das 
Aufprallen des Meteoriten mechanisch hervorgerufene Bildung erklirt 
hatte. 

In dem den Krater Nr. 5 ausfiillenden Material vermochte Aaloe 
mit Hilfe eines Handmagneten 450 g eiserne Meteoritenbruchstiicke zu 
sammeln, deren jeder einen Durchmesser von mehr als 1 mm hatte. 
AuBerdem entdeckte und sammelte er auch meteorischen Staub. Der 
tiberwiegende Teil der gefundenen Meteoritenbruchstiicke besitzt einen 


Abb. 9. Stufenartiger innerer Hang des kleinsten Kraters Nr. 5, der von auf- 
geschiittetem Material befreit worden war. Es sind die horizontal gelegenen 
Dolomitschichten zu sehen, welche beim StoB von Meteoriten abgespalten wurden. 


Durchmesser von weniger als 5mm. Nur 51 Bruchstiicke haben ein 
Gewicht von mehr als 1 g und sechs Bruchstiicke besitzen ein Gewicht 
von mehr als 5 g. Das gréBte Bruchstiick wog 8,62 g. Die Bruchstiicke 
besaBen eine irregulare Form und wiesen haufig spitze Rander auf. Sie 
waren stark verwittert, mit einer Rostrinde bedeckt, oft von Spalten 
durchsetzt und leicht zerbrechbar. 

AuBerdem entdeckte Aaloe erstmalig magnetische Kiigelchen mit 
einem Durchmesser von 0,15 bis 6,4 mm. Nach der Meinung von Aaloe 
stellt ein Teil dieser Kiigelchen méglicherweise Teilchen dar aus der 
Staubspur des Meteoriten, das heiSt aus dem Meteorstaub. 
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SchlieBlich wurden in dem den Krater ausfiillenden Material viele 
Bruchstiicke und sogar ganze Schalen von Erdmollusken gefunden. 
Aaloe und der Palaontologe L.Sarna stellten fest, da die Art- 
zusammensetzung dieser Mollusken charakteristisch ist fiir feuchtes 
Strandgebiet. Auf Grund dieser Feststellung wurde von ihnen der SchluB 
gezogen, daB die Gruppe der kaalijarvschen Krater sich gebildet hatte, 
pald nachdem das litorinische Meer aus der Umgebung von Kaali zuriick- 
wich, d. h. ungefaéhr vor 4000 bis 5000 Jahren. 
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Abb. 10. Vertiefung am Boden des Kraters Nr. 5. (Photo von E. L. Krinow.) 


Gleichzeitig mit der Ausgrabung des Kraters Nr.5 wurden von 

E. Pobul magnetometrische Messungen am Krater Nr. 3 vorgenommen. 
Die Messungen wurden in einzelnen Richtungen in einem Netz mit den 
Seitenlingen 1 x 1 m mit Hilfe zweier Variometer durchgefiihrt. Die 
Messungen ergaben. daB im Gebiet des Ktraters schwache und streng 
lokalisierte isometrische, stellenweise auch ziemlich ausgedennte Mikro- 
anomalien existieren. Auf Grund seiner magnetischen Messungen kam 
Pob ul zu dem SchluB, da es im Krater keine groben Mengen von 
meteoritischem Eisen gabe und daB die von ilim entdeckten magnetischen 
eo durch kleine, untief gelegene Stérer hervorgerufen seien. 
a : “Miao meena Einflusses der meteoritischen, im Krater 
istiicke fiihrten’. Po bul zu dem SchluB, daB 


Die meteoritischen Krater Kaalijarv auf der Insel Saarema 209 


a ee screen Bruchstiicke (ein jedes mit dem Gewicht 
ae ger als 20 g) jene magnetischen Anomalien hervorrufen 
konnen, welche im Krater Nr. 3 festgestellt worden waren. 

~ Es soll bemerkt werden, daS im Hauptkrater vorliufig weder meteo- 
ritische Bruchstiicke, noch meteoritischer Staub, noch Stiicke von ge- 
schmolzenem anstehendem Gestein, die fiir durch Explosion entstandenen 
meteoritischen Krater so charakteristischen Impaktite, entdeckt wor- 
den sind. 

Das Studium der Bedingungen des Auffallens vieler Meteoriten (ly 
darunter auch des so bemerkenswerten Meteoreisenregens von Sichote- 
Alin, der am 12. Februar 1947 im fernen Osten niedergefallen war (5), 
zeigte, daB bei der mit kosmischer Geschwindigkeit erfolgenden Bewegung 
der Meteorkérper in der Erdatmosphire die Meteore in der Regel in 
Stiicke zerfallen, unabhangig von ihrer Zusammensetzung und ihren Aus- 
mafen (8). Die Zerstiickelung wird durch den auBerordentlichen starken 
Atmospharendruck auf die frontale Oberflache des Meteorkorpers hervor- 
gerufen infolge seiner gewaltigen Geschwindigkeit, welche 11 km in der 
Sekunde tibersteigt. Dieser Druck erreicht in einer Hohe von 15 km 
tiber der Erdoberflaiche 100 kg/cm?. Die Zerstiickelung wird auch in be- 
deutendem Mae durch die unregelmaBige Form des Meteorkérpers her- 
vorgerufen. Der letztere Umstand hat eine ungleichmaBige Verteilung 
des Drucks auf der Oberflache des Meteorkérpers zur Folge und zugleich 
eine ununterbrochene Verdnderung des Druckes, die manchmal ganz be- 
deutend sein kann, d.h. eine Veranderung des Regimes der Emwirkung 
der Atmosphare infolge von Drehungen des Meteorkérpers. Die Zer- 
stiickelung des Meteorkérpers geht so weit, daB auf die Erdoberflache 
die sogenannten meteoritischen Regen niederfallen, wobei nachher Me- 
teorite, individuelle Exemplare in einer Menge von vielen Zehnern, Hun- 
derten und sogar Tausenden gesammelt werden kénnen. Die meteoriti- 
schen Regen zerstreuen sich auf einer Flache, die eine grob elliptische 
Form besitzt und daher Streuungsellipse genannt wird. Die indivi- 
duellen Exemplare des meteoritischen Regens verteilen sich in der Streu- 
ungsellipse gewéhnlich in einer gesetzmaBigen Ordnung, und zwar folgen- 
dermaBen: im Kopfteil der Ellipse, im Vorderteil in bezug auf die Rich- 
tung der Bewegung des Meteorkorpers, fallen die groSten Exemplare 
nieder, wahrend im entgegengesetzten Teil die kleinsten Exemplare 
niederfallen. Exemplare, deren Ausma8e dazwischen liegen, fallen im 
Mittelteil der Ellipse nieder. 

Andererseits wurde festgestellt, da8 infolge der Bremsung in der 
Atmosphare der Rest des Meteorenkorpers oder seine Bruchstiicke auf 
einer gewissen Hohe iiber der Erdoberflache, im Durchschnitt ungefahr 
12 km, ihre kosmische Geschwindigkeit praktisch véllig verlieren. Dieser 
Teil der atmosphirischen Bahn der Bruchstiicke des Meteorkérpers 
wird das Gebiet der Verzégerung genannt. Nach Durchgang durch das 
Gebiet der Verzigerung fallen die Bruchstiicke auf die Erdoberflache 
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wie auf gewohnliche Weise geworfene Steine, entsprechend dem Gesetz 
der Erdanziehung. In auBergewohnlichen Fallen jedoch, némlich wenn 
der Meteorkérper iiber eine gewaltige Anfangsmasse verfiigt, welche iiber 
10000 und 100000 Tonnen erreichen kann, liegt das Verzégerungsgebiet 
theoretisch tiefer als die Erdoberflache. Mit anderen Worten, der Rest 
des Meteorkérpers, welcher durch die Gesamtschicht der Erdatmosphare 
gefallen ist, fallt auf die Erdoberfliche mit noch kosmischer Geschwindig- 
keit auf. Diese Geschwindigkeit kann sich als geniigend erweisen, damit bei 
dem Aufprall am Erdboden eine bedeutende Menge von Warme frei wird 
und ein Teil des Meteoritenstoffes sich in heiBes komprimiertes Gas ver- 
wandelt. Als Folge hiervon kommt es zu einer Explosion des Meteoriten 
und des Erdbodens auf der Auffallstelle des Meteoriten. 

Die sowjetischen Gelehrten Prof. K.P.Stanjukowitsch und 
Prof. W. W.Fedinsky stellten fest (9, 10), daB bei einer Fallgeschwin- 
digkeit des Meteoriten an der Erdoberflache, die 100 m/sec nicht tiber- 
steigt, an der Aufschlagstelle in weichem Boden eine gewoéhnliche Ver- 
tiefung oder Grube entsteht, welche ihren Ausmafen nach mit den Aus- 
maBen des Meteoriten zu -vergleichen ist. Bei einem Auffallen jedoch 
mit eben dieser Geschwindigkeit auf hartem, steinigem Grund muB es zu 
einer Zerstiickelung kommen, sowohl des Meteoriten wie des Bodens. 
Eine Zerstiickelung des Meteoriten geht auch vor sich hei Auffallen 
auf weichem Boden, wenn die StoBgeschwindigkeit 100 m/sec tibersteigt 
und 500 m/sec erreicht. In diesem Fall fliegen die Bruchstiicke des Me- 
teoriten und des Bodens in alle Richtungen. Als Folge hiervon entsteht 
auf der Sto8stelle ein Trichter, der seinen AusmaBen nach die GroBe 
des Meteoriten tibertrifft und zwar um so mehr, je groBer die Geschwindig- 
keit beim Aufschlag war. Bei einer Geschwindigkeit von mehr als 500 m/sec 
wichst das Volumen des Trichters stark mit der VergréBerung der Auf- 
schlaggeschwindigkeit, jedoch verandert sich hierbei nicht der qualitative 
Mechanismus der Trichterbildung. Jedoch bei einer Aufschlaggeschwindig- 
keit von tiber 3 bis 4 km/sec entsteht ein véllig verindertes Bild: von 
der StoBstelle verbreitet sich wie aus dem Zentrum einer Explosion eine 
machtige StoBwelle, welche sowohl den Meteoriten sowie die anliegenden 
Bodenteile zerstért. Bei einer solchen Geschwindigkeit erwirbt der feste 
Korper die Eigenschaften eines komprimierten Gases infolge der ver- 
haltnismaBig geringen Kraft der molekularen Adhasion im Vergleich zur 
Energie der StoBwelle. Die sich augenblicklich entwickelnden groBen 
Mengen verdichteten Gases streben nach Expansion, wodurch es zur 
Explosion des Meteoriten kommt und zur Bildung eines meteoritischen 
Kraters im Boden auf der Explosionsstelle. 

Bei einer Aufschlaggeschwindigkeit, die ungefahr 5 km/sec gleich ist, 
ist die Wirkung der gesamten zerstérten Masse des Meteoriten und des 
Bodens in der Explosionszone aquivalent der Wirkung einer ebensolchen 
Masse von Explosivstoff. Bei einer Aufschlaggeschwindigkeit jedoch von 
60 km/sec hat die Explosionswirkung der Masse des Meteoriten und des 
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anliegenden Bodens eine tausendfach gréBere Wirkung, als es der gleichen 
Masse von Explosivmaterial entsprechen wiirde. 

Aus dem Gesagten ist es klar, daB es beim Fallen groBer Meteoriten 
zur Bildung zweier Haupttypen von Kratern kommt: StoBtypen, infolge 
mechanischer Zerstérung des Bodens beim Aufschlagen groBer Meteo- 
riten, und Explosionstypen, als eine Folge der Explosion beim Fallen 
gigantischer Meteoriten. Die Krater des ersten Typus werden gewohnlich 
Trichter genannt. 

Eine charakteristische Besonderheit der Sto8krater oder Trichter 
besteht darin, da8 sich in ihnen zahlreiche Bruchstiicke des Meteoriten 
vorfinden. Sie bepflastern zusammen mit den Bruchstiicken des an- 
stehenden Gesteins und des aufgelockerten Bodens die inneren Abhiange 
der Trichter. AuBerdem sind die AusmaBe der StoBkratertrichter nicht 
mehr als einige Zehner Meter. Die Explosionskrater, sogar die kleinsten 
von ihnen, haben aber einen Durchmesser, der kaum kleiner ist als einige 
Hunderte Meter. 

Ein klassisches Beispiel fiir StoBkratertrichter stellen die Trichter 
dar, welche von den gréSten individuellen Exemplaren des Sichote- 
Alinischen Meteoritenregens gebildet wurden (5—7). Bekanntlich wurden 
in der Streuungsellipse dieses Meteoritenregens 122 Trichter aufgefunden, 
wobei kleinere Vertiefungen nicht gezahlt werden. In dieser angegebenen 
Menge haben 17 Trichter einen Durchmesser von 10 bis 26,5 m. Das 
Studium dieser Trichter zeigte, da nicht in einem von ihnen irgend- 
welche Spuren einer Explosion zu bemerken waren, zum Beispiel das 
Hervortreten von Schichten des tieferliegenden anstehenden Gesteins an 
den Randern der Trichter, die Schmelzung einzelner Bruchstiicke, An- 
brennung von Bruchstiicken des anstehenden Gesteins und dergleichen 
mehr. Man fand im Gegenteil, da die Walle der Trichter aus aufgeschiit- 
tetem Material gebildet waren, das heiBt aus Bruchstiicken des anstehen- 
den Gesteins und aus aufgelockertem Material des Bodens. Zugleich 
wurde in allen diesen Trichtern an ihren inneren Abhangen Schichten 
aus meteoritischen Bruchstiicken aufgefunden, die mit Bruchstiicken des 
Felsgesteins und aufgelockertem Bodenmaterial vermengt waren (Abb. 11). 
AuBerdem fand man in dem die Trichter ausfiillenden, aufgeschiitteten 


Abb. 11. Schematische Zeichnung des Profils eines eroBen Trichters oe Bee) 
Alinischen Meteoreisenregens. (Nach E. L. Krinow und S. 8. Fonton. 
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Material mit Hilfe eines Handmagneten Teilchen von Meteorstaub. Die 
morphologischen Eigenschaften der gréSten Trichter des Sichote-Ali- 
nischen Meteoritenregens erweisen sich also als ahnlich den morpholo- 
gischen Eigenschaften, die an den kleinen Kratern der kaalijarvschen 
Gruppe festgestellt worden waren. 
Kine StoBbildung besitzt offenbar auch der bekannte Meteoriten- 
krater Brenham (Havyland), der sich im Staate Kansas in den USA 
befindet. Der Durchmesser dieses Kraters betragt ungefaéhr 17 m. Vor 
der Ausgrabung stellte dieser Krater eine kaum merkliche Vertiefung 
dar. H.H. Nininger, der die Ausgrabung des Kraters vorgenommen 
hatte, entdeckte in einer Schicht bis zu 2 m Tiefe zahlreiche Bruchstiicke 
eines Pallassits (Abb. 12). Die Bruchstiicke waren mit Erdboden ver- 
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Abb. 12. Schematische Zeichnung des Profils des meteoritischen Kraters Brenham. 
(Nach H. H. Nininger.). 


schiittet, welcher reichlich von Rost durchsetzt war. Das gro8te Bruch- 
stiick wog 39 kg; viele Bruchstiicke jedoch waren schon véllig oxydiert 
und hatten sich in Rost umgewandelt (11). 

Gegenwartig sind mehr als zehn mit vélliger Sicherheit festgestellte 
Meteoritenkrater bekannt, die sich an verschiedenen Stellen der Erd- 
oberflache befinden. Fast in allen Fallen sind nicht einzelne Krater auf- 
gefunden worden, sondern eine Gruppe von Kratern, in der gewéhnlich 
ein oder zwei Krater vorkommen, die sich durch ihre groBen AusmaBe 
von den iibrigen unterscheiden. Das Vorhandensein von Kratergruppen 
spricht dafiir, daB auch groBe, manchmal sogar gigantische meteorische 
Korper in der Atmosphire eine Zerstiickelung erfahren und als Meteo- 
ritenregen niederfallen. Zugleich aber weist das Vorhandensein von Kra- 
tern in jeder Gruppe, die ihren AusmaSen nach zu groBen Kratern ge- 
héren, darauf hin, daB sie Explosionskrater sind, wahrend alle iibrigen 
StoBkrater darstellen. 

Betrachten wir nun auf der geographischen Karte die Lage der 
kaalijavschen Krater (Abb. 13). Wie man sieht, befindet sich der Haupt- 
krater auf dem nordnordwestlichen Teil des Gebiets, und siidsiidéstlich 
von ihm befinden sich alle iibrigen kleinen Krater. Eine solche Anord- 
nung der Krater erlaubt den Schlu8 zu ziehen, daB der Meteorkérper 
sich in der Richtung von Siidsiidost nach Nordnordwest bewegt hatte. 
Infolge des Atmospharendrucks unterlag der Korper einer Zerstiickelung 
in Einzelteile. Eines der Bruchstiicke erwies sich als derartig groB, daB 
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es die Erdoberflache mit restlicher kosmischer Geschwindigkeit erreicht 
hatte. Bei dem Aufprallen dieses Bruchstiickes am Erdboden rol te 
eine Explosion und es entstand daher ein Meteoritenkrater. Der fie 
krater stellt also einen derartigen Krater dar. Die Spuren an ex igen 
Bildung dieses Kraters sind in Form der erhobenen, radial iim ae 
des Kraters verlaufenden Dolomitschichten zu sehen, wie auch in Form 
von Brennspuren an den dolomitischen Bruchstiicken. Alle iibrigen 
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Abb. 13. Karte der Lage der meteoritischen Krater Kaalijarv. 


Bruchstiicke des Meteorkérpers besaBen offenbar eine verhaltnismabig 
geringe Masse und verloren daher ihre kosmische Geschwindigkeit in 
einer bestimmten Hohe iiber der Erdoberflache. Nachher fielen sie auf 
die Erde unter dem Einflu8 der Erdanziehung. Als Folge hiervon bildeten 
sich an der Auffallstelle StoBkrater oder genauer Trichter. Damit erklart 
sich auch der bedeutende Unterschied in der GréBe des Hauptkraters 
und den GroBen aller iibrigen Krater. Hierbei ist zu bemerken, daB die 
AusmaBe der einzelnen kleinen Krater sich verhaltnismaBig wenig von- 
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einander unterscheiden. Es sind also alle kleinen Krater der kaalijarv- 
schen Gruppe StoBkrater, das heiBt, sie stellen Trichter dar. 

Eine véllige Analogie in der Lage der meteoritischen Krater der 
kaalijirvschen Gruppe, welche genau die Streuungsellipse der einzelnen 
meteoritischen Massen mit dem hervorstechenden Explosionskrater er- 
kennen lassen, stellen die Krater einer anderen Gruppe dar, namlich die 
Gruppe aus 13 Kratern, die den Namen Henbury tragt und sich in Austra- 
lien befindet. Diese meteoritischen Krater wurden im Jahre 1931 ent- 
deckt (12). Der Hauptkrater dieser Gruppe, welcher einen Durchmesser 
von 220 und 110 Meter besitzt (wahrscheinlich hat man es hier mit zwei 
dicht nebeneinanderliegenden Hauptkratern explosiven Ursprungs zu tun), 
befindet sich im nordéstlichen Teil der Flache, wahrend alle iibrigen 
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Abb. 14: Karte der Lage der meteoritischen Krater Henbury. 


Krater, die bedeutend geringere Ausmafe besitzen, siidwestlich vom Haupt- 
krater liegen (Abb. 14). Hieraus kann man den SchluB ziehen, daB die 
Bewegung des Meteorkérpers in der Richtung von Siidwest nach Nordost 
verlaufen ist. 

Wenden wir uns jetzt von neuem der kaalijérvschen Kratergruppe 
zu. Beim Niederfallen des Meteoritenregens haben die kleineren Bruch- 
stiicke nicht nur zur Bildung von Trichtern gefiihrt, indem sie die Dolomit- 
schichten durchbrachen, sondern zersplitterten selbst in zahlreiche Bruch- 
stiicke und meteoritischen Staub, die sich bis auf den heutigen Tag be- 
wahrt haben und in dem die Trichter ausfiillenden Material anwesend 
sind, Man kann die Annahme machen, daB noch weiter gegen Stidstidosten 
kleinere Exemplare niedergefallen sein miissen, welche entsprechend Trich- 
ter von noch kleinerem Ausma8 gebildet hatten (siehe Abb. 13). Es ist 
moglich, da Spuren derartiger Trichter in Form unbedeutender Ver- 
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tiefungen noch aufgefunden werden kénnen bei einer genaueren Unter- 
suchung der Gegend. SchlieBlich mu8ten noch weiter gegen Siidstidosten 
hin ganz kleine individuelle Exemplare niedergefallen sein im Gewicht 
von Hunderten Kilogramm bis zu einigen Gramm und noch weniger. 
Wahrscheinlich haben sich die gré8ten dieser Exemplare bis auf den 
heutigen Tag bewahrt und liegen im Boden. Es ist daher anzunehmen, 
daB bei sorgfaltiger Untersuchung der Gegend mit Hilfe entsprechender 
Instrumente, zum Beispiel mit Hilfe von Minensuchern, derartige Exem- 
plare gefunden werden kénnen. 

Zum Abschlu8 soll gesagt werden, da8 die meteoritischen Krater 
von Kaalijarv eine auBerordentliche wissenschaftliche Bedeutung be- 
sitzen. Sie stellen Bildungen dar, welche bei sorgfiiltigem und allseitigem 
Studium zweifelsohne gestatten, wichtige Ergebnisse zu erhalten iiber 
die Bedingungen des Auffallens gigantischer Meteoriten, iiber Charakter 
und Machtigkeit der Explosionserscheinungen, welche das Auffallen 
derartiger Meteoriten begleiten. Die Untersuchung der Gegend siidést- 
lich von den Kratern mit Hilfe entsprechender Instrumente kann zur 
Auffindung meteoritischer Massen fiihren. 

Die meteoritischen Krater von Kaalijarv, der Tunguskische Meteorit 
und der Sichote-Alinische Meteoritenregen stellen die drei Haupt- 
sehenswiirdigkeiten der Meteoritenkunde auf dem Gebiete der Sowjet- 
Union dar. 


Literatur 


1. Krinow, E. L., Grundlagen der Meteoritenkunde. Gostechisdat. Moskau 
1955. Ubersetzung ins Englische: E. L. Krinov, Principles of Meteoritics. 
Pergamon Press, London 1960. 

2. Reinwald, I., Uber geologische Untersuchungen am Kaalijarv (Krater 
von Sall) auf Osel. Publications of the Geological Institution of the Uni- 
versity of Tartu, Nr. 11, Tartu 1928. 

3. Reinwald, I. A., The Kaalijarv Meteor Craters (Estonia). Publications 
of the Geological Institution of the University of Tartu. Nr. 55, Tartu 1939. 

4. Aaloe. A., Neue Ergebnisse iiber die meteoritischen Krater auf der 
Insel Saarem, Estnische SSR der UdSSR. Meteoritika, Folge XVI. Ausgabe 
der Akademie der Wissenschaften SSSR, Moskau 1958. 

5. Krinow, E.L., The Siberian Meteorite Fall of February, 1947. Sky a. 
Telescope, v. XV, Nr. 7, 1956. 

6. Krinow, E. L., Der Eisenmeteoritenregen von Sichote-Alin. Chemie 
der Erde 18, 56, 1956. 

7. Der Sichote-Alinsche Meteoreisenregen. Bd. I. Ausgabe der Akademie 
der Wissenschaften der UdSSR. Moskau 1959. 

8. Krinow, E. L., Uber den Mechanismus der Zerstérung von Meteor- 
kérpern in der Atmosphare und iiber ihre primaren Formen. Chemie der 
Erde 19, 230, 1958. i 

9. Stanjukowitsch, K. P., und Fedinsky, W. W., Uber die Zer- 
stérende Wirkung meteoritischer Niederschlage. Dokladi Akademii Nauk 
SSSR. Moskau 70, Nr. 2, 1947. . 

10. Stanjukowitsch, K. P., Elemente einer physikalischen Theorie der 
Meteore und der kraterbildenden Meteoriten. Meteoritika, Ausgabe VIL., 
Akademie d. Wissenschaften d. UdSSR. Moskau 1950. 


14 Chemie der Erde. Bd. XX 


216 E.L.Krinow, Die meteoritischen Krater Kaalijarv usw. 


1]. Niniger, H.H.,and Figgins, J. D., The Excavation of a meteorite 
Crater Near Haviland. Kiowa Museum of Natural History v. XII, Nr. 3, 
1933. 

12. Spencer, L. J., Meteoric Iron and Silica-Glass from the Meteorite Cra- 
ters of Henbury (Central Australia) and Wabar (Arabia). Mineralogical 
Magazine v. XXIII, Nr. 142, 1933. 


Meteoritenkomitee der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 
Moskau 127/UdSSR, Osipenko 52. 


Koutekit — Cu,As, ein neues Mineral 
Von Zdenék Johan, Prag 


Mit 2 Abbildungen im Text 


I. Einleitung 


Das Mineral wurde beim Studium des Haldenmaterials verlassener 
Grubenarbeiten in Cerny Dil (Schwarzental) im Riesengebirge gefunden. 
Die Lokalitat des Koutekits liegt 3,5 km nérdlich von Cerny Dil, im Tal 
des Silberbaches, bei dem Ort Berghaus. Er wurde an Karbonatgingen 
mit Co-Cu-Fe-As-U-Vererzung festgestellt, die den in den muskovitischen 
Schiefern auftretenden Komplex der Erlane durchdringen. Neben dieser 
Paragenesis sind in Erlanen stellenweise Pb-Zn-Vererzung und sehr haufig 
Mikroklin-Quarzgange entwickelt. 

Der Erlankérper ist in genereller Richtung des_ kristallinischen 
Gebietes (hora 6—8) verlangert. In muskovitischen Glimmerschiefern 
sind konkordante Kérper synkinematischer Orthogneise eingelagert. Der 
Komplex der angefiihrten Gesteine ist intensiv verfaltet und bildet in 
der nachsten Umgebung der Lagerstatte ein Antiklinorium. 

Die Machtigkeit der Karbonatgange ist maximal um 20 cm. Die 
Vererzung ist nur stellenweise entwickelt. Die Ausfiillung der Ginge bil- 
det Kalkspat, teilweise Mangankalkspat. Die Zufuhr der Karbonate er- 
folgte in verschiedenen Zufuhrperioden, die durch tektonische Bewe- 
gungen an den Gangen getrennt sind. Alle Erzmineralien sind intensiv 
durch jiingeres Karbonat metasomatisch verdringt. Neben Koutekit 
wurden vorlaufig in den angefiihrten Karbonatgangen folgende Minerale 
identifiziert: gediegenes Arsen, Arsenolamprit, gediegenes Silber, Speis- 
kobalt, Rotnickelkies, Léllingit, Novakit, Mineral X, Tiemannit, Silber- 
kies, Kupferkies, Buntkupferkies, Zinkkies, Kupferglanz, luBspat, Ar- 
senolith, Erythrin, Uranpecherz und Uranophan. 

Der Koutekit wurde beim mineragraphischen Studium komplexer 
Erze, gebildet von Arsen, Novakit, Mineral X?) und Lillingit, festgestellt. 
Makroskopisch ist er sehr selten. In gréBter Menge ist er im Mineral X 
anwesend, das Siume um die Aggregate des gediegenen und vom Novakit 
intensiv verdrangten Arsens bildet. 

Die sehr kleine Menge des Materials und die vorwiegend mikrosko- 
pischen Dimensionen erlaubten nicht eine quantitativ-chemische Ana- 


1) Kin neues Mineral, Kupferarsenid, dessen Identifikation sich eben im 
AbschluBstadium befindet. 
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lyse durchzufiihren. Zur Bestimmung war es deswegen unvermeidlich, 
die Synthese des mit dem zu bestimmenden Mineral identischen Stoffes 
durchzufithren. Aus diesem Grund wurde vom Verfasser ein Teil des 
Legierungssystems Kupfer-Arsen studiert. 

Das Mineral wurde zu Ehren des Akademikers Jaromir Koutek, 
Professor der Lagerstiittenkunde an der Karls-Universitat in Prag, Kou- 
tekit benannt. 


II. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Koutekites 


Das Material hat makroskopisch eine dunkelblaue Farbe, einen 
schwarzen Strich und einen metallischen Glanz. Es bildet sehr selten 
kleine Korner von Millimeterdimensionen in Karbonatgangen. Zum gréB- 
ten Teil ist es jedoch nur mikroskopisch und verwachst mit den tibrigen 
Erzmineralien. Am natiirlichen und auch synthetischen Koutekit auBerten 
sich im Anschliff Spaltrisse nach dem Atzen mit HNO, 1:1. Am syn- 
thetischen Material war makroskopisch eine vollkommene Spaltung in 
einer Richtung ersichtlich. 

Harte = 4—4,5 (nach Mohs). Dichte = 8,48. Die Feststellung 
der Dichte wurde am synthetischen Material durch Wiegen der Legierung 
in der Platinspirale an der Luft und im Wasser durchgefiihrt. 


Weitere identische EHigenschaften des synthe- 
tischen und nattrlichen Koutekites 


Die Farbe im Anschliff ist hell graublau, sehr ahnlich der Farbe des 
Cuprits. Unter Einflu8 der Atzung durch Luft liuft er dunkler grau an. 
Er ist sehr stark anisotrop. Die Farben bei der Anisotropie in den Rand- 
lagen: blau — hell rosabraun. Das Mineral weist eine schwache Bireflexion 
auf (hell graublau — dunkler graublaue Farbe). Innere Reflexe wurden 
nicht einmal in der Olimmersion beobachtet. Das Reflexionsvermégen 
(bestimmt durch ein Vergleichsmikroskop) ist sehr nahe dem Reflexions- 
vermégen des Nagyagites (43,0°% fiir das griine Filter, PD, Ramdohr 
1955). Bei gekreuzten Nicols ist die Lamellierung der Korner sichtbar. 


Diagnostische Atzung (durchgefiihrt an Naturmaterial): 


HNO, 1:1 posit. — Bei kiirzerem Atzen als 20 Sek. erscheinen 
rosa bis rote Lamellen, beim Atzen 1 Min. 
lang wird das Mineral grau. Es erscheint die 
Spaltbarkeit. 


HCW it posit. — Bei kurzem Atzen machen sich rosa bis rote 


Lamellen bemerkbar, bei langerem Atzen 
(1 Min.) wird das Mineral grau. 


Die Atzung ist sehr intensiv. Das Mineral 
wird fast schwarz. 


BeClis 20°, “posit: —= 
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HgCl, 5% posit. Das Mineral bedeckt sich mit einem hellblauen 
(negat.) — Uberzug, der leicht abgewischt werden kann. 
Dann ist die Oberfliche des Minerals ohne 
Anderung. 
KOH 40% negat. — 
Charakteristisch ist die rosa bis rote Verfarbung des Minerals bei 
kurzer Atzung von HNO, 1:1 und HCl 1:1. 


III. Das Studium des Legierungssystems Kupfer-Arsen 


Die Legierung des Cu-As-Systems wurde aus elektrolytischem Kupfer 
in Pulverform und Arsenpulver vorbereitet. Das Gemenge von Arsen 
und Kupfer in den der geforderten Formel entsprechenden Gewichtsmengen 
der Elemente wurde in einer evakuierten Rohre aus Kieselglas eingeschmol- 
zen und durchgeschmolzen. Nach dem Abkiihlen wurde die gewonnene 
Legierung einem mikroskopischen, réntgenometrischen und chemischen 
Studium unterzogen. Es wurden Synthesen von Legierungen entsprechend 
der Formel Cu;As,, Cu,As, Cu,As,, Cu,As, durchgefiihrt. In der Tab. 1 
ist die theoretische Menge von Kupfer, entsprechend der Foimel, und 
die Menge des durch die Analyse der Legierung festgestellten Kupfers 
angefiihrt. Jeder angefiihrte Wert ist der Durchschnitt zweier paralleler 
Feststellungen. Wie aus den Ergebnissen der Analysen hervorgeht, blieb 
meistens ein Teil des Arsens unverbunden. Das ist durch seine leichte 
Sublimation an kiihleren Stellen der Rohre verursacht. 


Tabelle 1 
| 
; Theoret. Menge Gefundene Menge 
eae des Cu des Cu 

CupA sara ene 67,96 Gew.-% 68,33 Gew.-% 
rt ee 62,91 62,60 
Gu Ase eo . 55,99 59,47 
CujAsy;. 2 2. 53,07 | —1) 


Die Legierung von Cu;As, 

Die Legierung hat makroskopisch eine silberweiBe Farbe, mit der 
Zeit lauft sie mit gelblicher Farbe an. Mikroskopisch wurde festgstellt, 
daB sie aus zwei Phasen zusammengesetzt ist. Es sind unvollkommene 
Kristalle der grauweiBen Phase anwesend, umgeben von interstitiarem 
Eutektikum, das die Phase von mikroskopisch weifer Farbe mit einer 
gelblichen Schattierung enthalt. Durch HNO, 1: 1 atzen sich beide Pha- 
sen intensiv. Nach dem Atzen lauft die Legierung mit bunten Farben an. 

Durch réntgenometrische Forschung wurde festgestellt, dab die grau- 
weiBe Phase, welche die Mehrheit der studierten Legierung bildet, der 


1) Die Legierung wurde nicht analysiert, da mikroskopisch festgestellt 
wurde, daS das Verhaltnis der Phasen dasselbe wie bei Cu,As, ist. 
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Tabelle 2 
Cu/Ni,, Kamera 57,3 mm 


LE 


Legierung Cu,As, Domeykit £ 
(Cu-Gehalt = 68,33%) Meskani, Iran 
I | d I | d 
6 3,628 A 7 3,648 A 
4 3,198 5 3,220 
2—3 2,698 
2 2,564 5 2,557 
+ 2,468 
7 2,368 di 2,368 
4—5 2,233 4—5 2,233 
1 2,171 
10 2,067 10 2,062 
10 2,018 10 2,014 
2—3 1,982 
1 1,837 
2—3 diff. 1,877 
4—5 1,800 4—5 1,794 
1 1,756 1 diff. 1,756 
1,675 2 1,672 
1 1,634 
9 1,445 9 1,441 
1 1,401 
5} 1,328 5—6 1,326 
3—4 1,290 
1 1,278 
2—3 1,254 U 1,249 
2 1,222 1 1,220 
9 diff. 1,182 9 diff. 1,182 
4 TL59 5 1,155 


hexagonalen Modifikation Cu,As (Domeykit 8) entspricht. Den Che- 
mismus der weiBen Phase mit einer gelblichen Schattierung gelang es 
nicht festzustellen. Die Réntgenaufnahme der Legierung Cu,;As, ist in 
Tab. 2 angefiihrt. Die errechneten d-Werte werden mit den fiir den 
Domeykit 6 aus. Meskani im Iran gewonnenen d-Werten verglichen. Es 
ist notwendig, auf die Tatsache aufmerksam zu machen, daS das Material 
aus Meskani gleichfalls nicht homogen und deswegen bei manchen Linien 
die Koinzidenz nicht ausgeschlossen ist. Die Anwesenheit der nicht- 
identifizierten Phase machte sich durch vier Linien bemerkbar. Aus 
dem durch die Analyse dieser Legierung festgestellten Gehalt an Kupfer 
ist ersichtlich, da die nichtidentifizierte Phase eiien groSeren Gehalt 
von Arsen enthalten mu8, als der Formel Cu,As entspricht. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daB der Gehalt an Kupfer in dieser nichtidentifizierten 
Phase zwischen den Formeln Cu,As und Cu,As liegt. Mit Riicksicht 
daraut, daS der Gehalt an Kupfer in der Legierung dem theoretischen 
Gehalt fiir die Formel Cu,As, sehr nahe ist, ist es unwahrscheinlich, da 
die nichtidentifizierte Phase der intermetallischen Phase Cu;As, ent- 
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sprechen wiirde, wenn die Mehrheit der studierten Legierungen die Phase 
Cu,As bildet. 

Die Verbindung von Cu;As, als Phase des Cu-As-Legierungssystems 
fubrt L.S. Rams de11(1929) an. F. Machatsc hki (1930) schreibt, 
daB es ihm gelungen ist, einen homogenen Stoff Cu;As, zu bereiten und 
publiziert seine Réntgenaufnahme. Die d-Werte dieses Stoffes sind je- 
doch praktisch identisch mit den Werten, die Machatschki fir 
Domeykit 6 anfiihrt. Nach N. Katoh (1930) ist die Legierung mit 
der Zusammensetzung von Cu;As, nicht homogen. 


Die Legierung von Cu;As, und Cu,As, 


Die Legierungen haben makroskopisch eine dunkelbraune Farbe. 
Beide sind aus zwei Phasen zusammengesetzt. Die primaren Kristalle 
der Phase der graublauen Farbe (Cu,As) sind von einem Eutektikum 
wmgeben, in dem die Phase der weiBen Farbe anwesend ist. Die Réntgen- 


Tabelle 3 
Cu/Ni, Kamera 57,3 mm 


Legierung Cu,As, Legierung Cu,As 
I d I d 
2 3,34 A 6 3,34 A 
Hi 3,187 
5 2,724 
1 2,652 
5—6 2,424 a 2,44 
2 2,356 2 2,338 
4 2,161 5 2,161 
10 2,081 10 2,076 
10 2,031 10 2,030 
10 1,998 10 2,010 
ae 1,880 
5 1,787 5 1,794 
4 1,747 4 1,750 
4 1,667 
3 1,595 
3 1,555 
5 1,502 6 1,497 
1 1,463 
5 1,447 6 1,449 
1 1,405 
7 1,381 8 1,377 
1 1,357 
6 1,331 9 1,328 
1 1,306 
7 1,206 8 1,202 
7 1,186 | 8 1,183 
1 1,167 
9 1,152 | 9 1,150 
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aufnahmen beider Legierungen sind praktisch identisch. Ich fiihre eine 
Aufnahme der Legierung Cu,As, (Tab. 3) an. Aus dem Vergleich der 
Aufnahmen der Legierung Cu,As, mit den d-Werten fiir Cu,As geht die 
Anwesenheit der zweiten Phase ganz klar hervor. Die meisten der nicht 
dem Stoff Cu,As angehorigen Linien kann man zur rhomboedrischen 
Modifikation des Arsens rechnen. Man kann jedoch nicht alle Linien 
restlos anschlieBen. Der Verfasser betrachtet deswegen den Beweis der 
Anwesenheit von Arsen nicht als verlaBlich. Die Linie d = 3,187 A ge- 
hort héchstwahrscheinlich dem Arsenolith, der bei der Synthese durch 
Oxydation des Arsens mit dem Rest des Luftsauerstoffes entstand. 


Die Legierung von Cu,As 


Die Legierung hat makroskopisch eine dunkelblaue Farbe. Sie weist 
eine vollkommene Spaltung in einer Richtung auf. Mineralgraphisch wurde 
festgestellt, daB die Legierung homogen ist. Diese Erkenntnis wurde 
durch einige Versuche beglaubigt. Rontgenometrisch wurde nachgewiesen, 
da8 die Verbindung von Cu,As schon unter jhrem Schmelzpunkt entsteht. 
Dies beweist ihre Stabilitat im Schmelzpunkt. Die diagnostische Atzung 
ist identisch mit der Atzung des Koutekits. Die Identitat der Verbindung 
von Cu,As mit dem Koutekit wurde auch réntgenometrisch bestatigt. Sehr 
ausdruckvsoll ist die polysynthetische Lamellierung der einzelnen Korner 
(Abb. 1), die nach dem Atzen HNO, 1:1, HCl 1:1 und FeCl, 20% er- 


Abb. 1. Die Legierung Cu,As ( 


vung | synthetischer Koutekit) nach Atzune HC] ] - 
cece sichtbarer Lamellierung der einzelnen Korner: eke 
chwarz — Locher des Anschliffes. VergréBerung 315~x. 
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Tabelle 4 
Cu/Ni, Kamera 114,59 mm 
eeeeeeeeeSSSSSSSSSSSSSFSFSsSsesesesh 


Cu,As C. Dal Cu,As synthetisch 
if d I d dineor: hkl 
6 S35 2A. 6 R389 AN Soa mA 030 
il 3,24 3,24 031 
ut 2,89 1 2,88 2,91 005 
we 2,755 1 2,747 2,79 015 
2 2,667 ye 2,660 2,67 222, 
1 2,567 2,58 132 
2 2,482 2,474 223 
ie 2,446 7 2,443 2,456 041 
2 22353 DA 2,356 2,358 042 
i 2,304 2,302 125 
2 2,243 2 2,242 2,256 224 
5 2,166 5 2,161 2,174 140 
10 2,078 10 2,081 2,084 142 
10 2,024 10 2,023 2,024 126 
10 1,994 10 1,989 1,992 050 
2 1,931 1 1,934 1,936 234 
6 1,785 6 1,786 1,784 333 
5 1,746 5 1.743 1,748 054 
5 1,497 5 1,497 1,504 336 
5 1,449 5 1,451 1,451 163 
2 1,399 1 1,400 1,399 255 
4 1,374 vf Love 1,376 261 
iL eye 443 
2 1,349 1 1,346 1,348 165 
8 1,324 8 1,324 1,321 170 
1,326 354, 074 
1 1,298 | 1,299 172 
8 1,197 8 1,198 1,201 266, 272 
8 1,178 8 1,179 1,179 084 
9 1,147 9 1,148 1,146 085 


scheint. Die gemessenen Werte der Winkel der Lamellendurchschneidung 
in der Ebene der Spaltung bewegen sich um 60° und 120°. Weitere 
Eigenschaften dieser Phase sind in der Beschreibung des neuen Minerals 
angefiihrt. 

IV. Das réntgenometrische Studium 


Das studierte Material, das synthetische sowohl wie auch das natiir- 
liche, gestattete nur die De bye-Scherrer- Pulvermethode anzu- 
wenden. Die in Tab. 4 angefiihrten Aufnahmen wurden mit der Kamera 
114,59 mm durch filtrierte Cu-Strahlung angefertigt. Die Intensitat 
wurde visuell nach zehn Graden abgeschitzt. Die Réntgendiagramme 
wiesen eine absolute Identitit des studierten Minerals mit dem Stoff 
von Cu,As auf. 

Auf Grund der Pulveraufnahme gelang es nicht, einen in dem Koutekit 
strukturell analogen Stoff zu finden. Bestimmte Analogien wurden ledig- 
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Tabelle 5 
Cu/Ni, Kamera 114,59 mm 
Koutekit C. Dal Domeykit 8, Meskani, Iran 
I d I | d 
3 4,077 A 
4 3,548 
6 3,33 A 
1 3,24 
2 3,209 
1 2,89 
2 2,755 
1 2,667 
4—5 2;536 
7 2,446 3 diff. 2,443 
2 2,353 6 2,356 
2 2,243 
3—4 Deo 
3) 2,166 
10 2,078 
10 2,053 
10 2,024 
10 2,002 
10 1,994 
2: 1,965 
2 1,870 
6 1,785 5 1,787 
1 1,675 
1 1,627 
5 1,497 
+) 1,449 
9 1,437 
2 1,399 
7 1,374 
2 1,349 
8 1,324 5 1,319 
1 1,298 | 
8 1,197 
8 1,178 9 1,176 
9 1,147 5 1,149 


lich durch Vergleich mit der rhomboedrischen Modifikation von Cu,S 
festgestellt. Es wurden zahlreiche Indizierungsversuche der Pulverauf- 
nahme mit Hilfe der Hull-Davy- Graphik durchgefiihrt. Es gelang 


die Pulverautnahme auf hexagonaler Symmetrie bei folgenden Gitter- 
konstanten zu indizieren: 


ao = Lio lee €o/a = 1,263 
Cy) = 14544 


Nach der GréBe der gefundenen Gitterkonstanten ist es wahrschein- 


lich, daB es sich nicht um die Kleinstmégliche Elementarzelle handelt. 
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Das Resultat der Indizierung und Berechnung der theoretischen d-Werte 
ist in Tab. 4 angefiihrt. 

Da in dem im American Mineralogist, Bd. 43, Nr. 7—8, veréffent- 
lichten vorlaufigen Bericht ,,Koutekit: a new mineral M.Fleische r 
auf die Nahe der d-Werte des Domeykits f, publiziert von K.Padéra 
(1951) und der d-Werte des Koutekits aufmerksam macht, halte ich es 
fiir notwendig, die Frage der Anwesenheit der Linien des Domeykits B 
im Koutekit durchzudiskutieren. Der Vergleich der Réntgendiagramme 
des Koutekits und des Domeykits 6 aus Meskani im Iran ist in Tab. 5 
angefiihrt. Die Aufnahme wurde mit der Kamera 114,59 mm ausgefiihrt. 

Die Aufnahme der angefiihrten Kamera haben klar die Verschieden- 
heit der Lagen der meisten intensiven Linien beider Minerale nachgewiesen. 
So kann man nicht beide intensivsten Linien des Domeykits 6 mit den 
intensivsten Linien des Koutekits vergleichen. Schon diese Feststellung 
schlieBt die Moglichkeit der Identitat des Koutekits und Domeykits £ aus. 


V. Das Verhaltnis des Koutekites zu den iibrigen Mineralen 


Wie schon angefiihrt wurde, ist die gré&te Menge des Koutekites 
im bisher nichtidentifizierten Mineral X anwesend. Der Koutekit bildet 
im Mineral X Aggregate oder unregelmaBig begrenzte Korner. Die 
Struktur der Verwachsung dieser zwei Minerale macht beim ersten An- 
blick den Eindruck einer durch den Zerfall einer festen Losung entstan- 
denen Struktur (Abb. 2). Durch detailliertes Studium wurde jedoch fest- 


ae. 


Abb. 2. Der Koutekit (dunkelgrau) verwachsen mit dem Mineral x (weiB) im 
Rarboust (schwarz). Cerny Dal (Schwarzental) im Riesengebirge. Nicht geatzt. 
VergréBerung 315 x. 
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gestellt, daB der Koutekit durch das Mineral X metasomatisch verdrangt 
wird. Das Mineral X bildet Falten in die Aggregate des Koutekits an 
den Stellen, wo die Grenze zweier verschieden orientierter Cu,As-Kérner 
verliuft. Stellenweise wurde das Durchdringen des Minerals X in Form 
von kleinen Gingen an den Grenzen der Korner und teilweise in der Spalt- 
richtung des Koutekits beobachtet. Der Koutekit bildete wahrscheinlich 
vor der Verdringung Siume um die Aggregate des gediegenen Arsens. 
Die Siume waren das Resultat des Durchdringens von Cu,As an der 
Grenze Karbonat — gediegenes Arsen. 

Daneben ist Koutekit in Form von mikroskopischen Kérnern un- 
regelmaBiger Begrenzung im gediegenen Arsen anwesend. In manchen 
Anschliffen wurde im gediegenen Arsen bis 50% des Inhaltes von Koutekit 
festgestellt. 

Der Koutekit wird durch Lollingit metasomatisch verdringt. . Der 
Léllingit, welcher an dieser Lagerstitte eines der jiingsten Minerale ist, 
durchdringt in kleinen Gingen ohne Verdraingungsmerkmale das Mine- 
ral X und verdrangt sehr intensiv den Koutekit. Die Verdrangung ver- 
lauft von den Mitten der Cu,As-Korner in Richtung zu ihren Randern. 
Im Koutekit bildet sich ein Geflecht winziger Kristallchen von Léllingit, 
die stellenweise nach der Spaltbarkeit von Cu,As geordnet sind. 

Die Entstehung des Koutekits ist zweifellos durch das Vorherrschen 
des Arsens im hydrothermalen ProzeB gegeben. Dadurch wirde die Ent- 
stehung des Kupferarsenids, mit héherem Arsengehalt als bisher bekannt, 
ermoglicht. 

Das Material des Koutekits ist in den Sammlungen des Mineralogischen 
Institutes der Karls-Universitat in Prag deponiert. 
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Einleitung 


K.H.Scheumann charakterisierte erstmalig 1924 granitische 
Gesteine einer vorvariskischen Eruptivgruppe im thiiringisch- 
sachsischen Kristallin und schloB daraus auf den Ablauf einer dlteren 
Gebirgsbildung. Besonders die zahlreichen Veréffentlichungen S che u- 
manns und die Arbeiten seiner Schiller R. Eigenfeld und 
A. Schiiller enthalten eine genaue petrographische und chemische 
Charakteristik solcher Granite in Mitteleuropa. Die diesen minera- 
logischen Pionierarbeiten folgenden oder parallel laufenden geolo- 
gischen und palaontologischen Studien (F. Deubel, K.Pietzsch, 
H. R. v.Gaertner, H.Stille u.a.) ergaben, da8 vor der varis- 
kischen Gebirgsbildung eine bedeutende dltere — praevariskische — 
Orogenese den mitteleuropaischen Raum gestaltet hat. H. Stille be- 
zeichnete sie 1948 nach dem schottischen Assynt-Distrikt als ,,assyntische“ 
Gebirgsbildung. 

Die grundlegenden Erkenntnisse Scheumanns bewirkten, daB 
durch W. Koch (1939) im Kristallin des Ruhlaer Sattels gleichfalls 
zwei altersverschiedene Granitserien unterschieden werden konnten. 
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Auch die Altersverhiiltnisse der Granite und Granodiorite der Elb- 
talzone und des Lausitzer Massivs wurden Gegenstand mehrfacher Aus- 
elnandersetzungen, die heute noch nicht beendet sind. 


A.Schiiller versuchte 1948 in einer noch unveréffentlichten 
Arbeit erstmals die Aufteilung der Granite Mitteldeutschlands in eine 
assyntische und in eine variskische Gruppe. Besser zuganglich, vermitteln 
auch die Auflagen von K. Pietzschs , Geologie von Sachsen“ die 
gegenwartige Anschauung der Altersverhiltnisse von Graniten im siichsi- 
schen Raum. 


Das Studium neuerer Verdffentlichungen (G. Mibus 1956, K. 
Schmidt 1956) iiber einzelne Granitgebiete Deutschlands zeigt jedoch 
recht deutlich, da8 iiber die Altersverhaltnisse der mitteldeutschen Granite 
und Granodiorite noch immer sehr unterschiedliche Auffassungen be- 
stehen. 


Erschwert werden exakte Angaben durch schlechte Aufschliisse. Es 
sei hier besonders an die Verhiiltnisse in der Elbtalzone, der Ostlausitz und 
im Gebiet von Hirschberg/Gefell/Reuth erinnert. Auch das unbekannte 
Alter benachbarter Sedimentgesteinskomplexe — so der Nordlausitzer 
Grauwacken und der Weesensteiner und Clanzschwitzer Schichten — 
wirkt sich auBerordentlich nachteilig aus. 

Die erste radioaktive Altersbestimmung wurde fiir eines der zu be- 
sprechenden Gesteine, den Lausitzer Granodiorit, 1955 durchgefiihrt 
(H.M.E.Schiirmann, A.C.W.C. Bot, E.Niggli, F.G.Hou- 
termans und J. Gei8). 


A. P. Winogradow und Mitarbeiter beschaftigten sich in 
jiingster Vergangenheit ebenfalls mit dem Alter der Granite und Erz- 
vorkommen in Sachsen: 


Bisher liegen von dieser Forschergruppe Ergebnisse radioaktiver 
Altersbestimmungen (Kalium-Argon-Methode) fiir 15 Metamorphit- und 
Granitproben des béhmisch-sachsischen Kristallins vor. 

Ein Orthogneisgranit aus der Umgebung von Johstadt ist der einzige 
Vertreter der ,,assyntischen“’ Granite Sachsens, der untersucht wurde. 
Sein Alter wird mit 360—380 Millionen Jahren angegeben, was kaledo- 
nische Intrusion bedeuten kénnte. Es folgte eine friihvariskische Granit- 
serie — zu der der Lausitzer Granodiorit (310 Millionen Jahre), die 
Granite von Eibenstock (260—310 Millionen Jahre), Auerhammer (280 
bis 310 Millionen Jahre) und Bergen (260—350 Millionen Jahre) ge- 
héren — und schlieBlich eine spatvariskische Epoche, als deren Ver- 
treter der Granit von Bobritzsch mit 200 Millionen Jahren angefihrt 
wird. 

In ihren SchluBfolgerungen bezweifeln die sowjetischen Bearbeiter 
den Ablauf eines praekambrischen Magmatismus und das Vor- 
kommen praekambrischer Sedimentserien in Sachsen und Bohmen. 
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Chemismus sowie wesentliche petrographische und tektonische Eigen- 
schaften der mitteldeutschen Granite wurden in der Literatur der letzten 
Jahre ausfihrlich beschrieben und diskutiert. Damit eriibrigt sich eine 
petrographische Beschreibung im Rahmen dieser Veroffentlichung. Da- 
gegen ist vom Spurenelementgehalt deutscher Granite prak- 
tisch nur wenig bekannt geworden. In erster Linie sind die geochemischen 
Arbeiten, die V.M.Goldschmidt im Mineralogisch-Petrographi- 
schen Institut zu Gottingen durchfiihren lie, zu nennen. Allerdings 
wurden iiberwiegend Durchschnittsmischungen deutscher und sach- 
sischer Granite ohne Beriicksichtigung des geologischen Alters unter- 
sucht. 

Die bisher ausfiihrlichste in der Literatur bekanntgewordene, das 
Untersuchungsgebiet betreffende spurenanalytische Arbeit erschien 1936. 
J. Ottemann beschrieb Zusammenhinge zwischen Erzlagerstatten 
des Harzes und ihren Muttergesteinen (Brocken-, Ramberggranit). 


Es wurde bisher kein Versuch unternommen, durch regional-geoche- 
mische Vergleiche des qualitatiy und quantitativ ermittelten Spuren- 
elementgehalts Aussagen iiber die Zusammengehdérigkeit raéumlich getrenn- 
ter Granitplutone (Dohna — Laas — Seidenberger Granodiorit?) sowie 
iiber die absoluten und relativen Altersbeziehungen der mitteldeutschen 
Granite zu erreichen. 


Wihrend man in der deutschen Fachliteratur ohne Erfolg nach Er- 
gebnissen regional-geochemischer Untersuchungen von Eruptivgesteinen 
sucht, sind wir iiber die Gesteine des Baltischen Schildes (S ah ama 1936, 
1945a und b, Sahama und Rankama 1938), des Ostindischen 
Archipels (Van Tongeren 1938) sowie einiger Gebiete der Vereinig- 
ten Staaten (Bray 1942) und Siidafrikas (Wasserstein 1951) gut 
unterrichtet. 


Sahama und Rankama (1939 a) haben das hier betretene 
Arbeitsgebiet der modernen Mineralogie wie folgt charakterisiert: ,,One 
of the main tasks of the regional geochemistry is to divide the rocks into 
certain provinces, which show marked similarities when characterized 
by their content of the rarer elements.“ 


Rankama (1939, S. 16) wies auch auf die Méglichkeit hin, Leit- 
elemente zur Bestimmung des geologischen Alters heranzuziehen: ,,It is 
evident, that just the above elements will best serve as Pilot Ele- 
ments the purposes of a geochemical classification of granites, connec- 


ted with the determination of the absolute or relative geological ages 
of these rocks.“ 


Die mehrfach zitierten skandinavischen Geochemiker stellten 1939 


erstmals Leitelemente (pilot elements) fiir ein spezielles Granitvorkommen, 
den Maarianvaara-Granit, auf. 
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Probeentnahme und Wahl der Gesteine 


Die Proben wurden im Verlauf petrographischer Exkursionen des 
Mineralogischen Instituts der Friedrich-Schiller-Universitaét Jena in den 
Jahren 1950 bis 1956 gesammelt. 

Besonderen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. Heide fiir eine ge- 
meinsame Probeentnahme im Gebiet von Hirschberg — MiBlareuth. 

Herr cand. geol. E.Scheit, Greiz, stellte einen Teil der Proben 
aus dem Ostthiiringischen Hauptsattel zur Verfiigung. 

Granitproben von Ehrenfriedersdorf verdankt der Verfasser Herrn 
Ing. R. KlieBener, VEB Schott Jena. 

Herr cand. geol. Motz war bei der Beschaffung von Gneisen des 
Ruhlaer Sattels behilflich. 

Auch diesen Herren sei nochmals herzlich gedankt. 

Bei der Probeentnahme wurde besonderer Wert auf frisches Material 
gelegt, welches in jedem Fall aus anstehendem Gestein geschlagen wurde. 
Nach Moglichkeit wurden solche Aufschliisse bevorzugt, deren Gesteine 
bereits chemisch und petrographisch untersucht wurden. Von einer An- 
zahl variskischer und praevariskischer Granite, iiber deren Chemismus 
in der Literatur bisher nichts bekannt war, wurden 1957 Vollanalysen 
von W.Cebulla und K. Schulze im Jenaer Institut angefertigt. 


Allgemeines zur analytischen Technik 


Die Gesteinspulver wurden mit Methoden der optischen Emissions- 
spektralanalyse untersucht. Nach orientierenden Kathodenglimmschicht- 
aufnahmen [Verfahren nach Mannkopff und Peters (1931) 
wurden quantitative Bestimmungen mit Hilfe homologer Linienpaare 
ausgefiihrt, wobei eine exakte Photometrierung der Spektrallinien erfolgte. 
Eichkurven wurden mit Hilfe von Standarderuptivgesteinen erhalten. 

Halbquantitative Ubersichtsaufnahmen in eng begrenzten Spektral- 


gebieten erginzten und verschirften die qualitativen Ubersichtsauf- 
nahmen. 


Beschreibung der Spektrographen 
und Auswertegeriate 


Ks standen zwei Spektrographen zur Verfiigung. Fiir Arbeiten im 
UYV-Bereich diente ein Quarzspektrograph Q 24. 


Kin Zeif-Drei-Prismenspektrograph in Verbindung mit der Kamera 

= 85 cm und der Autokollimationskamera wurde fiir das nahe Ultra- 

rotgebiet benutzt. Die groBe Dispersion des Glasspektrographen erwies 
sich hierbei als auSerordentlich giinstig. 


Zur qualitativen Auswertung der Spektren diente anfangs ein ZeiB- 
Spektrenprojektor SP 1, spiiter der moderne SP 2. 
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Die photometrischen Messungen wurden mit einem Zei8-Schnell- 
photometer Modell II ausgefiihrt. 

Kin Abbe-Komparator erméglichte die exakte Ausmessung fraglicher 
Linien in den linienreichen Spektralteilen. Dieses Gerit war vor allem 
im ultraroten Bereich, wo das Eisenvergleichsspektrum zum Teil nur 
wenige und schwache Linien aufweist, sehr niitzlich. 


Qualitatives Analysenverfahren 


Um zunachst Einblick in den Spurenelementgehalt der zu untersuchen- 
den Granitgesteine zu bekommen, wurden stets gleiche Mengen der feinst- 
pulverisierten Proben nach dem Verfahren von Mannkopff und 
Peters spektrographisch untersucht. Es besitzt den groBen Vorteil, 
dafi eine Probe unbekannter Zusammensetzung ohne vorherigen Auf- 
schlu8 oder irgendwelche Anreicherungsverfahren, die ja stets die Gefahr 
einer Verunreinigung durch die erforderlichen Chemikalien mit sich bringen, 
analysiert werden kann. 


Zerkleinerung der Proben 


Die hohe Empfindlichkeit des Verfahrens erfordert bei der Unter- 
suchung kompakter Proben hoher Festigkeit, die vor der eigentlichen 
Aufnahme staubfein zerkleinert werden miissen, unbedingt eine genaue 
Priifung der zu diesem Zweck benutzten Gerate. Eine Zerkleinerung 
der Granite in Kugelmiihlen schied von vornherein aus. Die Proben 
wurden im Stahl- oder Diamantmorser zerschlagen und in Achat- 
reibschalen zerrieben. Diese Methode ist zwar sehr zeitraubend, aber 
sie gestattet eine einfache Kontrolle des wahrend des Zerkleinerungs- 
vorganges eingeschleppten Spurenelementgehalts: Quarzmehl von Berg- 
kristallstiicken, die dem Zerkleinerungsproze8 unterworfen wurden, zeigte 
folgende Elemente: Fe, Si, Mn, (Ni), (Cr), ((Cu)). 

Folgende Elemente wurden, wie vielfache Kontrollaufnahmen zeigten, 
nicht eingeschleppt: Li, Rb, Cs, Ag, Be, Sr, Ba, Zn, Cd, B, Se, Y, Ga, 
La, Ge, Sn, Pb, V, As, Mo, W, Co, Ti, Zr, Ce, Nd. 

Als Elektroden dienten unserer Untersuchung spektralreine Kohle- 
stabe. 


Reinigung der Spektralkohlen 


Das Ausgangsmaterial bestand vorwiegend aus Homogenkohlestaben 
5 x 200 mm der Firma Siemens-Plania, Berlin. Die Reinigung erfolgte 
nach der im Prinzip bereits von E. Pre u8 angegebenen Methode durch 
Ausgliihen im stromstarken Bogen. 160 mm lange Stéabe wurden an den 
Enden in Backen aus Achesongraphit gespannt. 

Die Belastung erfolgte dann 15—18 Sek. bei 280 Ampére und ~ 60 V. 
Alle Elemente, mit Ausnahme von Bor und geringen Mg-Spuren, lassen 
sich so entfernen. 


15% 
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Dem VEB Schott, Jena, sei auch‘an dieser Stelle fiir die Uberlassung 
der Apparatur gedankt. Besonders Herrn Peter vom Spektrallabo- 
ratorium des Glaswerkes sind wir zu groBem Dank verpflichtet. 


Die Kathodenstibe wurden mit Bohrungen von 0,8 bis 2,8 mm @ 
versehen. Die Tiefe derselben richtete sich nach der jeweils zu unter- 
suchenden Elementgruppe: flache Bohrung fiir schwerfliichtige Elemente, 
tiefe Bohrung (bis 10 mm) fiir Ge, Pb, Sn, Ag, Ga und andere leichtfliich- 
tige Elemente. Die Kathoden wurden auf 3,5 mm abgedreht und mit 
einem kleinen Trichter versehen. Herr Mechanikermeister Bethge 
fiihrte diese Arbeiten auBerst sorgfaltig und sauber aus. 


Die Kathodenglimmschicht wurde wihrend des Brandes stigmatisch 
scharf und etwas vergréBert in die Spaltebene des jeweils benutzten 
Spektrographen abgebildet. Hierzu diente ein Quarzkondensor f = 
80 mm. Gro8e Beachtung wurde der genauen Justierung der Elektroden 
gewidmet, um zu erreichen, daB Lichtquelle und Abbildungslinse in 
gleicher Héhe iiber der optischen Bank angeordnet sind, so dal} eine 
theoretische Gerade durch Bogen-, Kondensormitte und Spaltmittel- 
punkt geht. 

Auf jedes Spektrum im ultravioletten Bereich wurde zwecks spaterer 
Orientierung ein Karbonyl-Eisenvergleichsspektrum mit belichtet. Das 
Licht eines Eisen-Gleichstromdauerbogens wurde durch ein Prisma in 
der Spaltkappe auf einen Teil des Spaltes geworfen. 


Der durch die sich wahrend des Abbrands stindig starker erhitzenden 
Elektroden bewirkte Fraktionierungseffekt gestattet besonders den Nach- 
weis von Elementen, die vor oder nach der Verdampfungsperiode der 
Hauptkomponenten einer Probe emittieren. Um diese Méglichkeit voll 
auszunutzen und um einige Analysenlinien im CN-Bandengebiet noch 
auswerten zu kénnen, erwies sich folgendes Aufnahmeschema als giinstig: 


Tabelle 1 
Q 24 | Drei-Prismenspektograph 
2150—4607,33 A, 3981,78—4592,66 A | 6707—8950 A 
Agfa blau-extra hart Plattenmaterial Infrarot 850 hart 
| Belichtungs- Belichtungs- 
Spektrum Ampére | zeit Spektrum) Ampére zeit 
a a | Sek. 
9 5 | 
2 5 40 | 1 5 30 
3 10 30 Lome? 9 25 
4 10 30 3 9 25 
5 10 30 4 9 25 
— 30° 5 9 25 
7 10 30 
8 10 30 | | 
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Die Spalthéhe des Quarzspektrographen wurde mit einer Stiefel- 
knechtblende so weit begrenzt, daB auf einer Spektralplatte 6 x 24 em 
acht Spektren belichtet werden konnten, entsprechend fiinf Spektren aut 
den 4,512 cm Platten der Kamera f = 85 em des Drei-Prismen-Glas- 
Spektrographen. 


Das erste Spektrum jeder Q 24-Platte zeigt den Elementgehalt der 
benutzten Spektralkohle. Die folgenden sieben Spektren wurden durch 
die fraktioniert aufgenommenen Granitproben belichtet. Zwischen den 
einzelnen Teilspektren liegen Pausen von 5 Sek. Dauer. In dieser Zeit 
wurde die Kassette weitergeschoben. 


Standardproben 


Die Intensitat einer Spektrallinie hangt bei Anregung im Gleichstrom- 
dauerbogen stark von der chemischen Zusammensetzung und den physi- 
kalischen Eigenschaften der Analysenproben ab. 


Fiir die vorliegende Arbeit waren als Standardproben zur quanti- 
tativen und halbquantitativen Auswertung sorgfaltig auf ihren Spuren- 
elementgehalt analysierte Eruptivgesteine die beste Liésung. 

Gliicklicherweise konnten solche Proben aus England beschafft wer- 
den. Herr Prof. Dr. L.H. Ahrens. stellte freundlicherweise Proben- 
pulver seiner Standardgesteine zur Verfiigung. Ohne diese groBziigige 
Unterstiitzung ware die Arbeit mit einem erheblich gréBeren Arbeits- 
aufwand verbunden gewesen. 

Es handelt sich bei den Standardgesteinen um den Granit G1 (Fund- 
ort Westerly, Rhode Island) und um den Diabas W 1 (Fundort Center- 
ville, Virginia). 

Forscher mehrerer Nationen haben den Spurenelementgehalt dieser 
Gesteine quantitativ bestimmt. Der vorliegenden Arbeit wurden, unter 
Beriicksichtigung neuerer Arbeiten folgende Spurenelementgehalte der 
Standardgesteine zugrunde gelegt: 


Tabelle 2 

G1 Wi | en Wi 

git | g/t ee st 
i- 22 9 ioe 160 39 
Rb 240 28 Nd 80 aa 
Cs 2,5 ae Zr 200 90 
Be 4 a9 V 18 240 
Sr 280 290 Mo | 5,5 0.5 
Ba 1300 270 Co | Js 36 
Se 3 37 | Ga Wes 14,5 
Y 21 a! Pb | 27 7 
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Da einige Autoren amerikanischer Veréffentlichungen in den letzten 
Jahren gleichfalls G1 und W1 als Standards zugrunde legten, ist ein 
Vergleich mit diesen Ergebnissen besonders gut durchzufihren. 

Leider ist der Caesiumgehalt von G1 mit 2,5 g/t recht gering und 
der Borgehalt, der Standards fiir Bestimmungen Turmalin-reicher Granite 
nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil ist die Zinnarmut des Standard- 
granits. 


Tabelle 3 


Verzeichnis der fiir die qualitative Auswertung 
benutzten Spektrallinien 


Li 3232.61 6103,64?) 6707,842) 8126,5 A}) 
Rb 4201,85 7800,23+) 7947,601) A 

Cs 8521,111) 8943,501) A 

Be 2348,61 3321,34 A 

Sr 4077,71 4607,332) A 

Ba 230424 2335,27 3071,59 4554,04 A) 
Se 3911,81 4023,69 4246,83 A 

Ww 3242.28 3710.29 4374,94 A 

La 3337.49 3949.11 398852 4333,74 A4) 
Zr 3391,98 3438,23 A 

W 3183.41 /83,98 /85,.40 4379,243) 4384.72 A 
Cr 4254.35 4274.80 4289,72 A) 

Mo 3170,35 319397 3208,83 A 

Ww 2896.45 2946.98 A 

Co 3405,82 3453,51 A 

Ni 3050,82 3414,77 A 

Cu 3247,54 3273,96 A 

Ag 3280,68 3282.89 A 

Zn 3345,02 3345.57 A 

Cd 2288,02 A 

B 2496,78 2497,73 A 

Ga 2943.64 4172,06 A 

In 3039,36 3256.09 A 

Tl 2767,87 5350.46 A 

Ge 2651,18 2651,58 3039,06 A 

Sn 2839.99 2863,33 3175,02 3262,33 A 
Pb 2833,07 4057,824) A 

As 2288,12 2349.84 A 


Wellenlangen nach Saidel-Prokofiev-Raiski 1955. 


Aufnahmen mit Agfa-Platten Infrarot 850 hart und 800 hart. 
Aufnahmen mit Agfa-Infrarot-Platten 750 hart. 
Aufnahmen mit Agfa ,,Rot-Extra-Hart‘‘-Spektralplatten. 


*) Aufnahmen mit Agfa ,,Blau-Extra-Hart‘‘-Spektralplatten. 


) 
) 
*) 
) 
Die nicht naher bezeichneten Spektrallinien wurden mit dem UV-Spektro- 


graphen unter Verwendung von Agfa-Spektralplatten Blau-Kxtra-Hart oder Blau 
hart erfaBt. 
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Tabelle 4 
Verzeichnis der analysierten variskischen und prae- 
variskischen Granite und Granodiorite (regional- 
geologisch geordnet) 
eee 
Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und AufschluB, in dem die Probe- 
entnahme erfolgte 


I. Schwarzburger Sattel (Alter der granitischen Gesteine nach 
F. Deubel 1927, v.Gaertner 1933). 


Postalgonkisch-pratremadozische Granite des synorogenen assyntischen 
Magmatismus 
1. Milchberg bei Gro8breitenbach (Blattgrenze der geol. Spezialkarten 
Ko6nigsee /Gro8breitenbach) 
2. Amseltal bei Katzhiitte (Blatt Gro8breitenbach) 
3. Heckenberg im Schwarzatal SW Meuselbach (Blatt GroB8breiten- 
bach) 
4. Schmiedebacher Kopf SW Masserbriick (Blatt GroBbreitenbach) 
5. Feldweg 250 m SW Hinterod (Blatt Eisfeld) 
6. Steinberg bei Glasbach mittleres Schwarzatal (Blatt Kénigsee) 


Porphyroidische Gesteine des subsequenten assyntischen Magmatismus 

7. Steinbruch Barentiegel im Katzetal (Blatt GroBbreitenbach) 

8. Steinbruch am Ausgang des Apelsbachtales (Blatt GroBbreiten- 

bach) 

9. Steinbach /Katzhitte (Blatt GroBbreitenbach) 

10. Haderbach/Katzhiitte 

11, StraBe von Olze nach Gro&breitenbach 

12. Langenbach (Blatt Steinheid) 


Il. Thiiringer Wald 


Glimmerarmer Granit 
13. GroBer Burgberg NO Neustadt (Blatt Masserberg) 
Ilmtal — Suhler Granit 
14. Bahneinschnitt im Ilmtal siidlich vom Schneidemiillerskopf (Blatt 
Ilmenau) 
15. Ehrenberg bei Ilmenau 


Hornblendegranit 

16. Steinbruch Struth/Suhl 

Granit von Schmiedefeld 

17. Teufelsloch (Blatt Suhl) 

Biotitgranit : 
18. AufschluB SO-Kingang Bischofsrod im ,,Kleinen Thiringer Wald 


Ill. Ruhlaer Sattel 
Biotitgranit 
19. Gerberstein (Blatt Ruhla) 


Granit von Herges-Auwallenburg 
20. Herges -Voigtei/Trusetal Ortsausgang nach Brotterode (Blatt 


Schmalkalden) 
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Tabelle 4. (Fortsetzung) 


a 
Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und AufschluB, in dem die Probe- 


entnahme erfolgte 


1 


V. 


Wl. 


Gneisartig deformierter Granit 
21. Oberer Lauchagrund WSW Friedrichroda (Blatt Waltershausen — 
Friedrichroda) 
Metagranitischer Chlorit-Epidot-Oligoklas-Gneis') 
22. Steinbruch westlich Mittlerer Beerberg 
Metagranitischer Biotit-Oligoklasgneis') 
23. Steinbruch Schmalwasserstein (Blatt Ruhla) 


Thiringisches Schiefergebirge 
Henneberg-Pluton: Grofer Steinbruch NNW Wurzbach (Blatt- 
grenzen Probstzella /Lehesten /Liebengriin /Lobenstein) 

24. blaver Biotitgranit 

25. roter Muskowitgranit 
Silberberg granit 

26. Steinbruch im Sormitztal 
Feinkérniger Granit 


27. Helmsgriin bei Wurzbach (Blatt Lobenstein) 
28. Dohlen bei Leutenberg (Blatt Probstzella) 


Hirschberg — Gefeller Nebensattel 
Hirschberger .,Gneis*‘ 
29. Steinbruch im Weidenbachtal 150 m noérdl. der StraBe Dobareuth — 


Hirschberg, gegeniiber dem Hochgericht (Blatt Hirschberg a. d. Saale) 
30. Gefell, Westhang des Mihlberges 


Rosenbihlgestein 


31. Steinbruch auf dem Gefeller Rosenbihl dstlich der StraBe Schleiz — 
Gefell 
. ,Graphophyrgranite‘‘ (alle Vorkommen auf Blatt Gefell) 


32. Hoher Bihl westlich Rothenacker, ehemalige Sandgrube am S-Hang 

33. Galgenpohl éstlich MiBlareuth 

34. Sandgrube Hohes Holz westhich Groban 

35. AufschluB SO der StraBe Reuth — Gefell 50 m vor der Einmiindung 
des Weges nach Spielmes 

36. Schénbiihl SW Stelzen 

37. Hohe 550,1 westlich Tobertitz NO der Gallingleite 

38. Katzenhiibel SSO Bahnhof Reuth 

Granit von Sparnberg — Pottiga 

39. Bohrung Saalgut 1 


Ostthiiringischer Hauptsattel 


Graphophyrgranite und Granitporphyre (,,Porphyroide‘‘) der assynti- 
schen (?) Orogenese 


40. Bretmiihlenporphyroid Felsgrat am Eselsriicken SW der Bretmiihle 


1) Nach K.H.Scheumann und M. Koch metam 


Cris: orphe assyntische 


—s 
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Tabelle 4. (Fortsetzung) 
em ee er ee 
Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und Aufschlu8, in dem die Probe- 

entnahme erfolgte 


41. Silberbergporphyroid Hirschwudelsteinbruch im Quirltal westlich 
Greiz, StraBe nach Zeulenroda 

42. Silberbergporphyroid Steinbruch unterhalb der ,,Teufelskanzel“‘ 
NW Greiz 

43. SW-Abhang des Sauberges im Elstertal 

44. Steinbruch hinter der ehemaligen Jahnschen Fabrik an der Géltzsch- 
talbriicke bei Netzschkau 


VII. Erzgebirge 


Bergener Granit 
45. Steinbruch Trieb (Blatt Oelsnitz — Bergen) 


Feinkérniger Bergener Granit 

46. Felsen an der Strafe von Bergen nach Werda an der Einmiindung 
des Weges zur Talsperre (Blatt Oelsnitz — Bergen) 

Porphyrischer Biotitgranit von Kirchberg 

47. Steinbruch Schiitzenhéhe ndérdlich Kirchberg (Blatt Oelsnitz — 
Bergen) 

48. Steinbruch Rothenbach-Wildenau (Blatt Auerbach — Lengenfeld) 

Feinkoérniger Nachschubgranit 

49. Steinbruch Saupersdorf (Blatt Kirchberg — Wildenfels) 


Eibenstocker Granit 


Turmalingranit 
50. Steinbruch Hirschknochen an der Sosatalsperre (Blatt Eibenstock — 
Aschberg) 


51. Steinbruch Blauenthal (Blatt Schneeberg — Schonheide) 


Feinkérniger Turmalingranit 
52. Steinbruch Biihelberg / Eibenstock (Blatt Schneeberg — Schénheide) 
Feinkérniger Granit 
53. Steinbruch Hirschknochen / Sosatalsperre (Blatt HKibenstock — Asch- 
berg) 
Biotitgranit 
54. Steinbruch der Steinwerke zu Schneeberg /Oberschlema (Blatt Kirch- 
berg — Wildenfels) 
Zweiglimmergranit 
55. Rockelmann Anhéhe/Schwarzenberg (Blatt Schwarzenberg) 
Rotgneise (nach K.H.Scheumann metamorphe praevariskisch¢ 
Granite) 
Grobflaseriger Augengneis 
56. Totenstein /Schwarzenberg 
Gneis (mgn) 
57. Bruch am Westhang des Marterberges bei Pobershau éstlich Marien- 
berg (Blatt Zoblitz) 


Plattengneis (gn y) 
58. Steinbruch Tietze siidlich Oberansprung (Blatt Zéblitz) 
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Tabelle 4. (Fortsetzung) 


ee 


Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und Aufschlu8, in dem die Probe - 
entnahme erfolgte 


Granit von Geyer—Ehrenfriedersdorf 
59. Steinbruch hinter den Greifensteinen (Blatt Geyer — Ehrenfrieders- 
dorf ) 
60. Pinge zu Geyer 
61. Wiesenbad im Zschopautal (Blatt Marienberg — Wolkenstein) 
Biotitgranit von Bobritzsch-Naundorf 
62. Steinbruch Rantzsch (Blatt Freiberg) 
Granit von Schellerhau 
63. Steinbruch SO Oberbarenburg an der StraBe von Dippoldiswalde 
nach Altenberg) 
64. Steinbruch westlich des Riistmeisterberges (Blatt Altenberg) 
Zinngranit von Altenberg 
65. Altenberger Pinge (Blatt Altenberg — Zinnwald) 


Vill. Hlbtalzone 
Dohnaer Granodiorit (Alter nach Ebert und Pietzsch 
assyntisch) 
66. SchloBmihle im Sirfengrund 


67. Felsen im Bahratal an der StraBe Friedrichswalde nach Zehista (Blatt 
Pirna) 


Hornblendebiotitgranit 


68. Bahneinschnitt am km-Stein 8,6 an der StraBe von Altenberg nach 
Weesenstein (Blatt Pirna) 


Hornblendesyenit 
69. Plauenscher Grund bei Dresden 
MeiBener Hauptgranit 
70. Gasern Steinbruchsgelande an der Elbe (Blatt MeiBen) 
Riesensteingranit 
71. MeiBen 
Biotitgranit von Markersbach 


72. Steinbruch nérdlich Markersbach (Blatt BerggieBhiibel) 
73. Steinbruch am Ortsausgang nach Hellendorf 


Turmalingranit von Gottleuba 


74. Steinbruch Cratza bei Markersbach im Bahratal (Blatt BerggieB- 
hiibel) 


75. Tannenbusch am Ortseingang Gottleuba (Blatt BerggieBhiibel) 
Turmalingranit von Miltitz 
76. Verfallener Steinbruch am Ostufer des Triebischbaches gegentiber 
Kalkwerk Miltitz (Blatt MeiBen) 


Laaser Biotitgranodiorit (assyntisches Alternach Pietzsch 
und Ebert) 


Richtungslos kérnig 


de ae Leisnitz nérdlich Oschatz (Blatt Wellerswalde — Klingen- 
hain 


78. Laasberg nérdlich Liebschiitz (Blatt Wellerswalde) 
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Tabelle 4. (Fortsetzung) 


Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und Aufschlu8, in dem die Probe- 


entnahme erfolgte 


ID 


Exar 


Gestreckter Granodiorit 

79. Burschenberg SW Cavertitz 

80. Steinbruch an der Foérsterei Laas 

Gneisahnlicher Granodiorit 

81. Griiner Berg bei Saahlassan (Blatt Riesa — Strehla) 
82. Hutberg dstlich Klingenhain (Blatt Riesa — Strehla) 


Granulitgebirge 

Granit von Mittweida 

83. Steinbruch Loeffler Niederaltmittweida (Blatt Mittweida — Taura) 
Granit von Berbersdorf 

84. Granitbruch Berbersdorf 


Lausitzer Massiv 
Lausitzer Biotitgranodiorit 

85. Klosterberg Demitz-Thumitz (Blatt Bischofswerda) 

86. Steinbruch Ruhebanke nérdlich Sebnitz (Blatt Sebnitz) 

87. Steinbruch der Ostsachsischen Natursteinwerke Schénbach SW 

Lébau (Blatt Neusalza) 
88. Granitwerk I Kindisch (Blatt Pulsnitz) 
89. Steinbruch am km-Stein 30,0 der Autobahn Pulsnitz — Bautzen 
(Blatt Pulsnitz) 

90. Steinbruch A. Niethe Haslich (Blatt Kamenz) 

Porphyrischer Granodiorit 

91. Wiesa bei Kamenz (Blatt Kamenz) 

Seidenberger (Ostlausitzer) Granodiorit (assyntisches Alter nach E b er t) 
92. Kreuzberg /Jauernick (Blatt Gdérlitz) 

93. Kremsberg éstlich Reichenbach (Blatt Gdérlitz) 

94. Steinbruch im Steinbachtal nérdlich Bernstadt (Blatt Lobau) 
Hornblendefiihrender Biotitgranodiorit 

95. Quirlberg bei Wiesa NW Gorlitz (Blatt Horka) 

Stolpener Stockgranit 

96. Bockmiihle bei Polenz (Blatt Stolpen) 

97. AufschluB hinter roter Hiitte an der StraBe Cunnersdorf — Polenz 
Koénigshainer Stockgranit 

98. Steinbruch Scheffelstein bei Konigshain (Blatt Gorlitz) 

99. Steinbruch Schoorstein bei Wiesa (Blatt Horka) 

Rumburger Granit 


100. Steinbruch Rosental bei Hirschfelde 
101. Adamstein im Neifetal (Blatt Hirschfelde) 


Harz und Kyffhauser 

Brockenmassiv 

Grobkérniger Granit der Randzone 

102. Steinbruch im Knaupsholz an der Bahnlinie Schierke — Drei-Annen- 
Hohne (Blatt Elbingerode) 
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Geologische Situation, Gestein (Probennummer) und Aufschlu8, in dem die Probe- 
entnahme erfolgte 


Mikropegmatitischer Granit, z.T. drusig 

103. Tal der Kalten Bode zwischen Schierke und Elend. Steinbruch an 
der Bodebriicke, linkes Ufer 

Drusenreicher Mikropegmatitgranit 

104. Steinbruch unterhalb der Schnarcherklippen 

Augitgranit 

105. Hohnstein 

Kerngranit 

106. Schneeloch (Blatt Harzburg) 

Rambergpluton 

Porphyrartiger Zweiglimmergranit 

107. Viktorshéhe (Blatt Harzgerode) 

Ilsesteingranit 

108. Felsen unterhalb der Paternosterklippe (Blatt Harzburg) 

Kyffhausergranit 

109. Steinbruch im Borntal (Blatt Kelbra) 


XII. Fichtelgebirgsgranite 
Zwei-Glimmergranit 
110. Capellenberg bei Adorf 
111. Epprechtstein 


Kosseinegranit 
112. Luisenburg 


Geologische Situation und Altersverhaltnisse der einzelnen Gesteine 


I. Die Granite des Schwarzburger Sattels 


werden in den Erlauterungen der Blatter Konigsee, Eisfeld und Grob- 
breitenbach von H. Loretz als ,,Einlagerungen von gneis- und granit- 
artigen Gesteinen (y) in iilteren Schiefern von phyllitischem Aussehen 
(p)") baw. in halbphyllitischen, halbklastischen Schiefern (pcb)?)‘‘ be- 
zeichnet. 

Kine eingehende Diskussion der Altersverhaltnisse findet man in 
F.Deubels Studie iiber die orogenetischen und magmatischen Vor- 
gange im Paldozoikum Thiiringens (1927). Der Grad der tektonischen 
Beanspruchung sowie die gleichartige Verformung der metamorphen 
Nebengesteine zwingt zur Annahme praevariskischen Alters. Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit wurden Proben des Milchberggranits aus der meta- 
morphen Kernserie des Sattels sowie aus dem (?) Praekambrium der naheren 
Umgebung von Katzhiitte im oberen Schwarzatal entnommen (Amseltal, 


iN ay : 2 ee 
) Metamorphe Kernserie im heutigen Sinne. 
*) (?) Praekambrium des Schwarzburger Sattels. 
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Heckenberg, Masserbriick). Diese Gesteine sind durchweg tektonisch 
beansprucht. Ganz im Gegensatz dazu zeigt der Granit von Glasbach — 
Mankenbach nur geringe Kataklase. Eine eingehende petrographische 
Beschreibung der Gesteine veréffentlichte H.R. von Gaertner 
(1932). In dieser Arbeit werden auch Analysen des Glasbacher Granits 
und vom geschieferten, griinen Granit des Steinbruches am Ausgang des 
Amselbachtals veréffentlicht. Vom Milchberggestein wurde 1957 eine 
Analyse durch W.Cebulla im Jenaer Institut angefertigt. 

Die Granite des Schwarzburger Sattels werden — ,,postalgonkisch- 
praetremadozisch“ — zum synorogenen Magmatismus der assyntischen 
Ara gestellt (H. Stille 1946). In der gleichen Sattelanlage finden sich 
in den sog. Porphyroiden Vertreter des subsequenten assyntischen Magma- 
tismus (H. Stille I.c.). 

1909 veréffentlichte A. Johnsen eine petrographische Beschrei- 
bung. K.H.Scheumann (1924), F.Deubel (1927) und H.R. 
von Gaertner (1933) beschaftigten sich mit der zeitlichen Eingliede- 
rung. Diese ErguBgesteine sind nach von Gaertner jiinger als die 
Granite, da im Glasbacher Granit ein Porphyroid als Gang aufsetzt. 


Il. Die Granite des Thiiringer Waldes 


Der Ilmtal — Suhler Granit oder Hauptgranit des mittleren Thii- 
ringer Waldes bildet heute — meist tiefgriindig verwittert — das Liegende 
der Rotliegendserie. Merkwiirdigerweise sank also die intramontane 
Senke im Bereich eines Granitplutons ab. 

Die Probeentnahmen erfolgten im Steinbruch Struth bei Suhl, am 
Ehrenberg bei Ilmenau in Nahe des Kontakts sowie am Bahneinschnitt 
siidlich des Schneidemiillerskopfes im Ilmtal. Im siidlichen Vorfeld des 
Thiiringer Waldes ist im Wellenkalkhorizont der variskische Suhler Granit 
an einer Stérungszone erneut angeschnitten. Néaheres iiber tektonische 
Einzelheiten ist bei H. Weber (1956, S. 168) zu finden. Die Ent- 
nahmestelle liegt hier am SO-Ausgang von Bischofsrod. 

Bis 1956 war eine muderne petrographische Bearbeitung des Ilmtal — 
Suhler Granits nicht durchgefiihrt worden. Auch lagen keine Analysen 
der Gesteine vor. Mit der Tektonik befaBt sich eine Arbeit von Bank - 
witz-Kaemmel (1957). 

Der Burgberg-Granit ist ein im NW-Teil des Blattes Masserberg 
anstehendes glimmerarmes, feinkérniges Gestein. Fleischroter Orthoklas 
bedingt die Farbung. Ortlich auftretende granophyrische Verwachsung 
von Quarz und Feldspat kénnte (A.Schiiller, 1949, S. 41) auf eine 
Verwandtschaft zu den praevariskischen Gliedern von Hirschberg — Gefell 
— Reuth hindeuten. Violetter, blaugriiner oder griiner FluBspat kommt 
teils trumférmig, teils gangformig im Granit vor. Der geologische Be- 
arbeiter von Blatt Masserberg, H.Loretz, sah das Gestein als nach- 
unterkarbonisch an: 
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,Das Aufdringen des granitischen Magmas in seine Lage zwi- 
schen dem Schiefer kann erst erfolgt sein, nachdem die Schiefer- 
schichten’ aufgerichtet, gefaltet und gefaltelt waren; dieser letztere Vor- 
gang hat, wie sich aus dem Verhalten des Schiefergebirges in seiner Ge- 
samtheit ergibt, erst nach AbschluB der Kulmzeit seinen AbschluB er- 
reicht: unser Granit ist daher jiinger als Kulm.... Andererseits diirfte 
er etwas dilter sein als unsere dem Rotliegenden angehérenden Porphyre 
und Porphyrite, und vielleicht dem Beginn der Periode des Rotliegenden 
angehéren“ (1906, S. 24). 


Ill. Ruhlaer Sattel 


Das Bild der Geologischen Spezialkarte der Blatter Wutha und 
Ruhla (Brotterode) erfuhr 1939 eine grundlegende Umgestaltung. Es 
gelang W. Koch in gneisartig deformierten Gesteinen Relikte grani- 
tischer Gesteine festzustellen. Unter Beriicksichtigung der Anschauungen 
K.H.Scheumanns kannals sicher gelten (vgl.auch A.Schiller, 
1949, S. 29—37), daB in den Chlorit-Epidot-Oligoklasgneisen und Biotit- 
Oligoklasgneisen alte assyntische (?) Granite vorliegen. 

Der Ruhlaer Hauptgranit (Gerberstein) sowie der offensichtlich iden- 
tische Trusetalgranit (Herges) wurde stets in die variskische Ara gestellt. 


IV. Die Granite des Ostthiiringischen Schiefer- 
gebirges 

Uber diese Gesteine sind wir durch Arbeiten des Mineralogischen 
Instituts Jena gut unterrichtet. Dies trifft besonders fiir die Gesteine 
des Hennebergplutons bei Wurzbach zu (H. Neuhaus, 1943, E. Vo- 
gel, 1940). Auf eine Diplomarbeit von E.Schroéter (Berlin 1953) 
folgte eine eingehende quantitative optische Analyse durch H. Voigt, 
Jena. 

H. Neuhaus beriicksichtigte in ihrer Dissertation auch den Spuren- 
elementgehalt. Es wurden jedoch lediglich die Elemente Cr, V, Li, Be 
und Ni festgestellt. 

Besonders bemerkenswert sind die durch F.Heide (1953) fest- 
gestellten Vorkommen seltener Berylliummineralien (Milarit, Bavenit, Ber- 
trandit). Zinnstein wurde auf dem Henneberg wie auch in den iibrigen 
Thiiringer Graniten noch nicht gefunden. Das Vorkommen von Zinn 
konnte jedoch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erstmalig 
sichergestellt werden. Es mu bei der Auswertung der folgenden Ergeb- 
nisse beriicksichtigt werden, da bei der Bildung des roten Henneberg- 
granits hydrothermale Einfliisse wirksam waren und der Silberberggranit 
im Sormitztal von einem Arsenkies fiihrenden Erzgang durchzogen wird: 

Der nur wenige Kilometer siidlich vom Henneberg anstehende Granit 
von Helmsgriin, ein feinkérniges Gestein; konnte nur einigermaBen frisch 
durch Zerschlagen yon Wollsicken erhalten werden, Die gleiche tekto- 
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nische Lage macht variskisches Alter sehr wahrscheinlich. Das Alter des 
Hennebergplutons la8t sich recht gut fixieren: Die Kontaktmetamorphose 
der unterkarbonischen Schieferhiille ist ein klassisches Beispiel und durch 
K.Zimmermann bereits frithzeitig beschrieben worden. 


Ein Kleines Granitvorkommen bei Leutenberg, nordwestlich Déhlen, 
war in den letzten Jahren mehrfach Teilziel petrographischer Exkur- 
sionen des Mineralogischen Instituts Jena. Uber den Chemismus wird 
in Kiirze eine Analyse veréffentlicht werden. 


V. Die praevariskischen Magmatite des Hirsch- 
berg—Gefeller Nebensattels 


Kine weitere Gruppe praevariskischer Granite (K. H. Sche umann 
1924, R. Hoh! 1933, R.Eigenfeld 1938, A.Schiller 1949, 
K. Pietzsch 1956) hat ihre Vorkommen im Bereich der Kartenblitter 
Hirschberg a. d. Saale und Gefell. 


Auf Blatt Hirschberg und im Raum Gefell — Dobareuth findet man 
—von den geologischen Bearbeitern E. Zimmermann und E. Weise 
mit Gh 6 bezeichnet — einen gneisartig deformierten Granit (,,Hirsch- 
berger Gneis“). G. Berg fiihrte 1907 eine erste petrographische Be- 
arbeitung durch. K.H.Scheumann (1924) faBte diesen Granit mit 
den ,,Porphyroiden‘“‘ von Greiz und Netzschkau sowie granitischen Ge- 
steinen der Zwischengebirge von Miinchberg, Wildenfels und Franken- 
berg zu einer praevariskischen Gruppe zusammen und deutete denHirsch- 
berger Granit als oberflachennah erstarrtes Gestein. Wesentlich fiir die 
Alterseinstufung ist das Vorkommen von Gerdéllen des Hirschberger Ge- 
steins und der Granite ven Gefell — Reuth — Tobertitz in Schichten des 
Oberdevons und Kulms. 

Die Magmatite im Raum Gefell — Reuth wurden von E. Weise 
und E.Zimmermann (1915) als ,,granitfiihrende bis rein grani- 
tische Konglomerate“ — cig — (,,Granitgrauwacke“‘ Liebes) kartiert 
und in die Abfolge des unteren Kulm gestellt. Bereits 1924 wurden durch 
KF. Kossmat, K. Pietzsch, E. Weise, W. Paekelmann 
und A. Wurm sowie bis 1933 durch R. Hohl mehrere dieser 
, Konglomerate‘‘ als anstehende Magmatite erkannt und von R. Hohl 
(1933) als ,,Granitoide‘ bezeichnet (= ,,kataklastische granitische bis 
granitporphyrische Gesteine*). 

R.Eigenfeld (1938) klarte das Verhaltnis der anstehenden 
Granite. zu den Oberdevon- und Kulm-Konglomeraten. 

Eine Sonderstellung nimmt innerhalb dieser metamorphen Granit- 
gesteine das sog. ,,Rosenbiihlgestein* — ¢ 1 w der geologischen Spezial- 
karte — ein. Die petrographische Deutung unterlag bereits mannigfachem 
Wandel. C.F. Naumann bezeichnete es als Gneis. E.Zimmer- 
mann vermutete einerseits in den feinkérnigen Gesteinen der beiden 


es ee 
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Rosenbiihle Keratophyre, entschied sich andererseits fiir folgende For- 
mulierung: 

Seine Bezeichnung und Darstellung auf der Karte als Sediment 
(und zwar dann als Grauwacke) war nach langem Schwanken erfolgt, 
teils weil in dem groBen Wegeschotterbruch am Tannaer Rosenbuhl trotz 
vorherrschender petrographischer Hinheitlichkeit doch ein paar schicht- 
ahnliche abweichende Einlagerungen vorkommen, teils weil ein ihm ahn- 
liches Eruptivgestein aus meinem ganzen tibrigen thiiringisch-vogtlan- 
dischen Aufnahmegebiet nicht bekannt ist, dagegen der Culm unseres 
Blattes, wie die Granitgrauwacke und der Lohmenquarzit zeigt, zu ab- 
sonderlichen Ausbildungen geneigt zu sein schien. (Erlauterungen zur 
Geologischen Karte von PreuBen, Blatt Gefell 1915, 8. 57.) 

K.H.Scheumann stellte das Problematikum — _ ,,feldspat- 
reiches, gut charakterisiertes Spaltungsprodukt‘‘ — 1932 ohne nihere 
Begriindung zur praevariskischen Gruppe. 

Bereits qualitative Spektralaufnahmen ermdglichten es, eine end- 
giiltige Einordnung des ,,Rosenbiihl-Problematikums* vorzunehmen. 


VI. Die Magmatite des Ostthiiringischen Haupt- 
sattels 


Im Kern des Sattels finden sich, offenbar nicht nur im Liegenden 
des Hirschsteinquarzits, teils feinkérnige, teils massige, hell- bis dunkel- 
graue, zum Teil gelblich oder olivgriin gefiarbte Gesteine, von K. A. 
Lossen als Porphyroide bezeichnet. K. H.Scheumann pladierte 
1924 fiir nahe Verwandtschaft oder Identitaét mit den praevariskischen 
Graniten von Hirschberg — Gefell (1. ¢., S. 14). 

Gleichfalls sprach er sich fiir die Zusammenfassung der Porphyroide 
des Schwarzburger Sattels und der des Ostthiiringischen Hauptsattels 
zu einer Gruppe aus (l.¢.. S. 12). 

A.Graupner (1930) verdanken wir eine petrographische Be- 
schreibung der ostthiiringischen Porphyroide. Er faBt die auf der Geo- 
logischen Spezialkarte unterschiedenen Gesteine des Silberberges und der 
Bretmiithle zusammen und beschreibt das flaserig schieferige Sauberg- 
Porphyroid als ,,Endglied der Reihe zunehmender Kataklase“. 

R. Eigenfeld (1938) untersuchte das Verhiltnis der anstehenden 
Magmatite zu den entsprechenden Gerdllkomponenten der benachbarten 
Sedimentserien. 

Das anstehende Gestein hinter Jahns Fabrik an der Géltzschtalbriicke 
— zur Netzschkauer Scholle gehérend — wurde neben Proben der Silber- 
berg- und Bretmiihlporphyroide auf seinen Spurenelementgehalt unter- 
sucht. G. Hempel ordnet die zur Bildung der Porphyroide erforder- 


liche ,,Magmenwanderung nach Ablagerung der Fravenbachschichten, 
aber vor dem Oberdevon‘ ein (1958, S. 58) 
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Vila. Westerzgebirgische Granite 


Von den klassischen variskischen Plutonen — Bergen, Kirchberg 
und Eibenstock — wurden neun Proben untersucht. Im Sinne E. 0. Te w- 
schers fanden Beriicksichtigung: der normale Hauptgranit (die Proben 
Trieb/Bergen, modifizierter Hauptgranit nach Teuscher, 1935, 
Schiitzenhohe/Kirchberg und Réthenbach), der autometamorphe Haupt- 
granit (Turmalingranit vom Hirschknochen und Steinbruch Blauental) 
und der aplitische Nachschubgranit (feinkérniger Kirchberger Granit/ 
Saupersdorf, Bithelberg/Eibenstock, feinkérniger Granit Sosatalsperre). 

Moderne petrographische Bearbeitungen und tektonische Analysen 
der westerzgebirgischen Granite fiihrten W. Hi pfner (1927), LG: 
Teuscher und E. Puffe (1938) durch. A. Watznauer sieht 
(1954) die votglindisch-westerzgebirgischen Granite als Teile einer weit 
nach Westen und Osten reichenden Granitplatte an. 


VII b. Variskische und praevariskische Granite 
des mittleren und éstlichen Erzgebirges 


Es wurden Proben der jungen Zinngranite von Geyer, Ehrenfrieders- 
dori, Wiesenbad im Zschopautal, Schellerhau und Altenberg sowie der 
im Zentrum der Freiberger Gneiskuppel aufsetzende Biotitgranit von 
Bobritzsch — Naundorf untersucht. 

K.H.Scheumann konnte den Nachweis erbringen, daB die 
Roten Gneise des Erzgebirges von borreichen Biotitgraniten einer vor- 
variskischen Gebirgsbildung abzuleiten sind. Drei typische Gesteine, die 
in Aufschliissen gesammelt wurden, aus denen auch Scheumann 
seine Belegstiicke bezog, wurden auf ihren Spurenelementgehalt unter- 
sucht. Besonders interessant ist eine Gegeniiberstellung des variskischen 
Schwarzenberger Zweiglimmergranits und des Augengneises vom Toten- 
stein: Der junge Granit sitzt zur Halfte in dem Rotgneis. 


MIT REG talao ne 


Die granitischen Gesteine der Elbtalzone sind in den Jahren 1929 
bis 1956 Ziel umfangreicher Untersuchungen gewesen. Trotzdem,,.. . stobt 
der Versuch, alle Daten zu einem widerspruchslosen tektonischen Bild 
zusammenzufiigen, zwangslaufig auf Schwierigkeiten ...««(K. Schmidt, 
1956, 8. 39). 

Besonders umstritten ist das Alter der Elbtal-Granodiorite. Der 
Dohnaer Granodiorit ist ,,in der sudetischen Phase der variskischen 
Orogenese tektonisch beansprucht worden, also alter als diese und als 
praevariskisch, wahrscheinlich als assyntisch anzusehen‘‘(K.Pietzsch, 
1951, 8.87). 

Diese Alterseinschitzung betrifft ein mittel- bis grobkérniges Gestein, 
dessen Minerale teilweise Paralleltextur zeigen und in dem Kataklas- 


16 Chemie der Erde. Bd. XX 


248 Horst Moenke, 


ausbildung haufig beobachtet werden kann. Ks grenzt an die Weesen- 
steiner Grauwackenformation, die es kontaktmetamorph verandert hat. 
Hingehende petrographische Beschreibungen veroffentlichten E. Tr 6 - 
ger 1929, H.Ebert 1943 sowie K.Schmidt 1956. 

Im Gebiet nérdlich Oschatz bei Clanzschwitz findet man einen Kom- 
plex metamorpher Gesteine, die groBe Ahnlichkeit mit der letztgenannten 
Grauwackenformation zeigen. Sie bilden das Nebengestein eines Biotit- 
granodiorits, der besonders gut im Raum Leisnitz — Laas aufgeschlos- 
sen ist. 

Gallwitz (1935) nahm einen einheitlichen Pluton zwischen Dohna 
— Niedergrund und Laas an. 

Dagegen bestreiten E. Tréger (1934) und H.Ebert (1943) 
eine Zusammengehorigkeit beider Gesteine. 

K. Schmidt (1956) faBt die Elbtalgranodiorite als spattektonische 
variskische Plutone auf. Seine Auffassung entspricht damit der Ansicht 
von H.Gallwitz. Schmidt zweifelt die assyntische Platznahme 
des Dohnaer Gesteins an und verweist auf das Fehlen des Auftretens 
klastischer Komponenten des Granodiorits in palaozoischen Gesteinen 
sowie auf das Fehlen syntektonischer Einformung. Er erklart die be - 
stehenden strukturellen und geringfiigigen stofflichen Unterschiede 
bedingt durch die besondere tektonische Situation im Elbtal. 

, Der Laaser Granodiorit ist am Ende der sudetischen Hauptfaltung 
intrudiert und dadurch zum Teil kataklastisch und mylonitisch um- 
gewandelt (K. Schmidt). 

Ferner wurden Proben folgender Gesteine der Elbtalzone in der vor- 
liegenden Arbeit beriicksichtigt: der Weesensteiner Hornblendegranit, der 
Syenit des Plauenschen Grundes bei Dresden, der grobporphyrische 
MeiBener Hauptgranit im Elbtal sowie der junge, tektonisch unbeein- 
fluBte Stockgranit vom Riesenstein. Das variskische Intrusionsalter dieser 
Vertreter des MeiBener Granit/Syenitmassivs ist unbestritten. 

Pneumatolytisch beeinflu8t ist der Markersbacher Biotitgranit. Sein 
diskordantes Eindringen in das tektonisch gestérte Elbtalschiefergebirge 
spricht fiir spattektonische variskische Platznahme. 

Umstritten ist das Alter der Intrusivkérper eines nach dem Stadtchen 
Gottleuba benannten Turmalingranits. Diese Gesteine sind stark kata- 
klastisch deformiert. K.Pietzsch (1951, S. 84) vermutet ein spates 
Glied des assyntischen Vulkanismus. Eine andere Deutung beschreibt 
A.Watznauer (1954). 

In gleicher Weise ungeklart erscheint im Schrifttum das Verhiltnis 
der Elbtalgranodiorite von Dohna und Laas zu den granitischen Ge- 
steinen der Lausitz. H.Ebert (1953) teilte auf Grund des mikrosko- 
pischen Erscheinungsbildes den bis zu diesem Zeitpunkt als einheitlich 
angesehenen Lausitzer Hauptgranitit in einen Westlausitzer Granodiorit 
und den », Seidenberger Granodiorit‘*. Er beschrieb weitgehende Uber- 
einstimmung zwischen diesem Seidenberger Granodiorit und dem Gestein 
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von Dohna/Niederseidewitz und konstruierte das Bild raumlich getrennter 
Teile einer urspriinglich einheitlichen Intrusion, des Dohna — Seiden- 
berger Granodiorits. 

E.Troger (1930) hatte nach eingehender vergleichender Dis- 
kussion der chemischen Gesteinsanalysen eine Verwandtschaft der Ge- 
steine von Dohna — Niedergrund und des Lausitzer Granits verneint. 

Kine 1955 von G.Mébus im Ostteil der Lausitz durchgefiihrte 
petrographische und tektonische Analyse erbrachte schwerwiegende Be- 
denken gegen eine Trennung des Lausitzer Granitmassivs in zwei alters- 
verschiedene Plutone. Dies bewog K.Schmidt zum Anschlu8 des 
Dohnaer Plutons als ,,tektonische Facies“‘ an den einheitlich zusammen- 
gesetzten Lausitzer Granodiorit. 


IX. Granulitgebirge 


Der sachsische Granulitkérper, dessen genetische Deutung als Ein- 
heit verschiedenartiger Tektonite wir den umfangreichen Arbeiten K. H. 
Scheumanns und seiner Schiller verdanken, wird durchsetzt von 
echt granitischen Nachschiiben, deren variskisches Alter zur Zeit un- 
bestritten ist (Schiiller 1948, Pietzsch 1956). 

Petrographische, tektonische und mineralparagenetische Studien des 
Mittweidaer und des Berbersdorfer Granits veréffentlichte F.S chuck. 


X. Lausitzer Massiv 


Aus diesem Teil des Untersuchungsgebietes wurden typische Ver- 
treter folgender Gesteine analysiert: 

(West-) Lausitzer Granodiorit 
Seidenberger Granodiorit 
Rumburger Granit 
Konigshainer Stockgranit 
Stolpener Stockgranit 

Lediglich der Lausitzer Zweiglimmergran(odior)it, nach Eberts 
Untersuchungen als Granitisationsprodukt von Grauwacken und Schiefern 
aufzufassen, wurde nicht beriicksichtigt. 

Das Alter des Lausitzer Granodiorits wurde 1955 auf Grund radio- 
aktiver Altersbestimmungen (H. M. E.Schiir mann u.a.) mit 220 Mil- 
lionen Jahren angegeben. Leider ist der Originalarbeit nicht zu entnehmen, 
in welchem Aufschlu8 die Probeentnahme erfolgte. Ferner tiberrascht 
folgende Angabe: 

In order to evaluate these determinations, we decided to begin 
by checking the age-determinations of those rocks of which the age had 
been proved palaeontologically. Already in 1946 a preliminary research 


was carried out ... on 40 kg of granite from the Lausitz, E. Germany, 
the age of which was at that time assumed to be Palaeozoic...“ (1955, 
S. 217). 


16* 
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Die Laboratoriumsarbeiten dieser Verdffentlichung begannen 1946 
im Mining Department zu Delft. Drei Jahre vorher war die bis heute um- 
fassendste petrographische Bearbeitung der Lausitzer Granite verétfent- 
licht worden. H. Ebert war jedoch keineswegs in der Lage, sichere 
Aussagen iiber das Alter der untersuchten Granodiorite zu machen: 

Im iibrigen ist sein Alter (das des Lausitzer Granodiorits) bis Jetzt 
nicht mit Sicherheit feststellbar gewesen‘ (I. c¢., S. 114). 

Der mittelkérnige Lausitzer Granodiorit ist ein frisches Gestein, 
dessen Mineralbestand im wesentlichen Plagioklas, Alkalifeldspat, Quarz 
und Biotit aufweist. Der K-(Na-)Feldspat ist iiberwiegend Mikroklin, der 
fast frei von Albitausscheidungen ist. Im Handstiick kann der (West-) 
Lausitzer Granodiorit nicht vom Seidenberger Granodiorit Eberts 
und Bergs unterschieden werden. Dieses Gestein fiihrt jedoch meist 
Orthoklasperthite. Ausfiihrliche petrographische Beschreibungen der Lau- 
sitzer Granodiorite sind den Arbeiten von H. Ebert (1943) und G. M6 - 
bus (1956) zu entnehmen. 

Auf die versuchte Parallelisierung des ,,Seidenberger Granodiorits‘‘ 
mit dem Dohnaer Granodiorit und die keineswegs geklarten absoluten 
und gegenseitigen Altersverhaltnisse zum Elbtalzonenkristallin und zum 
Gestein der westlichen Lausitz wurde bereits hingewiesen. Wahrend ein 
Teil der Fachkenner fiir assyntisches Alter eintritt(E bert, Pietzsch, 
Schiller), wird voneiner anderen Gruppe(Gallwitz, Schmidt, 
Moébus) variskisches Alter behauptet. Trotz der ersten vorliegenden 
radioaktiven Altersbestimmung erscheint die Situation keineswegs geklart. 
Uber die Spurenelementgehalte der Elbtal- und Lausitzgranodiorite wur- 
den bisher keine Untersuchungen durchgefiihrt. 

Die megaskopisch einheitlichen Vorkommen besitzen eine relativ 
umfangreiche raéumliche Ausdehnung. Es war zu vermuten, dai durch 
exakte quantitative Spurenelementanalyse eine fiir die vorliegende Unter- 
suchung wesentliche Frage beantwortet werden konnte: Wie gro8 sind die 
Schwankungen im Spurenelementgehalt innerhalb eines Plutons? 

_ Weniger im Brennpunkt der Meinungen standen in den letzten Jahren 
die G ranite der Lausitz: das grobkérnige Rumburger Gestein — arm 
an Biotit und Plagioklas — wird durch einen Gehalt an Blauquarz charak- 
terisiert. Man faBt das Gestein als eine Facies des Isergebirgsgneises auf, 
was geologisch seine Stellung als praevariskisches Gestein bedeutet. 

Die sehr sauren glimmerarmen ,,Stockgranite‘‘ wurden bereits in 
den. Erlauterungen der geologischen Spezialkarten als nachtektonische 
variskische Gesteine beschrieben. Da der Kénigshainer Granit Gesteine 


des Kulm kontaktmetamorph veradndert hat, ist an seinem spatkarbo- 
nischen Alter kaum zu zweifeln. 


XI. Harzgranite und KyffhauserkristaHin 


F 4 E.rdim anns doérfer beschrieb die Gesteine des Brocken- 
und Rambergmassivs als magmatische Intrusionen. Sie haben die Kulm- 
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grauwacken als jiingste Schichten dieser Serie kontaktmetamorph verin- 
dert. Damit la8t sich beweisen, daB sie unmittelbar nach der sudetischen 
Phase der variskischen Gebirgsbildung entstanden (W. Schrie] 1954, 8.172). 
A. Schiller beschiiftigt sich 1949 in seiner Abhandlung iiber die 
mitteldeutschen Granite auch sehr eingehend mit dem Problem des geo- 
logischen Alters der kleinen Granitvorkommen am Kyffhauser. Unter 
Hinweis auf gewisse Parallelen zum Ruhlaer Sattel — wie die sehr enge 
Verquickung heller granitischer Gesteine mit hornblendefiihrenden dio- 
ritischen und amphibolitischen Typen, das weitgehende Fehlen einer 
dunklen Ganggefolgschaft und einer postmagmatischen Erzlagerstatten- 
bildung — wird die Moglichkeit, ,.daB die Granite des Kyff- 
hauser keine varistischen magmatischen Intru- 
Sionsgranite sind“, von A.Schiiller eingehend erwogen. 


Die Ergebnisse der qualitativen Spektralanalyse 


Erlauterungen zur Tabelle 5 


Symbol Schwarzung der Linie 


-— letzte Linie des betreffenden Spurenelements fehlt 
((+)) oder . sehr schwache letzte Linie 


(+) starkste Analysenlinien schwach oder nur in wenigen Teilspektren 
vorhanden 

= Hauptnachweislinien deutlich vorhanden 

sb se Hauptnachweislinien etwas starker als bei + 

+4+4+ Spektrallinien in fast allen Teilspektren; leichtflichtige Elemente 


treten in mehreren Teilspektren auf, schwerfliichtige erscheinen mit 
ihren Spektrallinien bereits in den ersten Spektren bei fraktioniert.r 
Aufnahme 

se eeree Spektrallinien in allen Teilspektren vorhanden, auch Linien geringer 
Intensitéat gut sichtbar 

+ttt1t extreme Schwarzung der Linien, héchste Gehalte der Untersuchungs- 
reihe 

Die Symbole +’, ++’, +++’ markieren Zwischenstufen der Werte +, 
a es ea und 4} 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erérterung, daB dieser Skala eine gewisse 
Variationsbreite eingeraumt werden muB8. Die Symbole kénnen nur dazu dienen, 
ein Element innerhalb der untersuchten Serie zu vergleichen. 

Die Empfindlichkeit verschiedener Elemente schwankt auch beim Kathoden- 
glimmschichtverfahren in weiten Grenzen. So entsprechen dem Symbol + + + + 
etwa 120 g Li/t, 1200 g Rb/t, 7 g Be/t, 1200 g Ba/t oder 300 g Sr/t. 

Beriicksichtigt man dies, so kann durch im gleichen Zeitraum unter ent- 
sprechenden Bedingungen aufgenommene Standardproben und durch visuellen 
Vergleich der Intensitaten bestimmter Spektrallinien von Standards und Granit- 
platten eine halbquantitative Auswertung vorgenommen werden, deren Ergeb- 
nisse oft iiberraschend gut mit den spateren Resultaten quantitativer Bestim- 
mungen harmonieren. 

Allgemein gilt die Regel, daB Elemente, die nur in wenigen Teilspektren 
durch die Anwesenheit ihrer Spektrallinien nachweisbar sind, besser abgeschatzt 
werden kénnen als solche, die man in fast allen Teilspektren findet. 
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Tabelle 5. Qualitativ festgestellte Unterschiede in 


Li 


Gestein Rb Cs Be Sr B 
: 
Pravariskische Granite des Schwarz- / 
burger Sattels 
Milchberg/GroBbreitenbach . . . . . - | (+) (+) - (+) +++ HH 
Ameeltal/Katzhitte ....-.--.-..--. (+) (+) _ (+) 5 at +++ (+) 
Heckenberg/Schwarzatal . ts + (+) _ (+) UE! eS (+) 
Schmiedebacher Kopf/Masserbriick - (+) (+) = @) Smet) (ies 
Hinterod/Blatt Eisfeld . - .... - (+) ae = + His Oa) 
Steinberg/Glasbach ........- + ++ = + -. a ig Pe) 
»Porphyroide*® des Schwarzburger 
Sattels , ee 
EC BOS oe eee a eee ((+)) sas aaay |S + +++ Rp eS 
Apelsbach . . oe Vi. deo Sea ee +4++4++ —- Se ae Be 5 doce a a a i 
Steinbach/Katzhiitte - - See fae 1 -t 4-4 = og 5 ER ee 
Haderbach/Katzhitte . : ++ aa = (+) 5 ined Peas 
StraBe von Olze nach GroBSbreitenbach (+) 54 = (+) et +4437 
Langenbach/Steinheid . ......- a7 a 5 Ss eS = + 478.013 +i 
Granite des Thiiringer Waldes 
GroBer Burgberg/Blatt Masserberg . - (+) es Seees = Sa ar ai - = + | (+) 
Iimtal/Schneidemillers Kopf: ' 
a) mittelkérniger Granit . 5 a = 55 yy - + 7s: tt ie 
b) feinkérniger Granit . ke Zr a eg = ei 23-5 $+ - sae 
Ehrenberg/Ilmenau . . +++ 3 -G aaa — a 1 ae Be ++t+44) = 
Steinbruch Struth/Suhl PEE Pe +++ + 
Biotitgranit S$ ae Eee ieee =< ++ <5 2B = a 
Bischofsrod . : +++ | +23 = => = ae om a ttt 
Ruhlaer Sattel/Variskische Granite 
Gerberstein . . Se Sere te oe ===> +++ +i++ ++4 
Hergesvoigtei/Trusetal — sp sac ++-" == ++ +++" +++° ++ 
Oberer Lauchagrund... $t++| +2741 ++ ++ +++’ +++ 
Pravariskische Granite 
Steinbruch westlich mittlerer Beerberg . gPse +" — + ++" +++4++ 
Schmalwasserstein/Brotterode... = as a = aM : (+) = a Th +48 
Thiringisches lemme) pier ps 
Henneberg roter Granit S SiaaLeas|| = sapere +5 ++i++ +++ ti+ (+) 
blauer Granit . ee a ++ F555 = oa ++++ +++ t+t++ (+) 
SHnernere: (<a os eee ee +++’ tit +++ 
Helmsgriin ais eee ee Mew sts ee ool ++++ - +++ +324" 2.3.35 += 
Dohlen . BBs = ao $5 5 UPS Tar | +S 
Nebensattel von Hirschberg-Geiell 
Granit von ia anol hgh wee pee 
Saalgut 7 Pes 3 — = ee Ee ee ++ ES - | 
Hirschberger , .Gneis* 
Weidenbachtal Wee ehay-bhe + => - +" == ae _— 
Miihlberg-Gefell . . . ... +’ -- - + se ee 
Rosenbthlgestein eae 5 =e +++ = +" +e ++++ | + 
,» Granitoide* | 
Hoher Biithl/Rothenacker . +/ +i’ _ ws 3222.) 22 
Galgenpohl/MiBlareuth . +/ + ‘ (+) ee +e" | ee 
Hohes Holz/Grobau + ++” — + eee ee Peet | 
Spielmes E (+) +" = (+) ries Saree 
Schénbihl/Stelzen eee <7 +/ _ +? coe s 23 et 
Tobertitz, Héhe 550,1 == +i” = +° ++ re ee 
Katzenhibel/Reuth = ee ++i% s (+) $5 $e (+) 
»Porphyroide* des Ostthiiringischen 
a Hauptsattels bei Greiz 
retmihle 2hshse ae ee cee 5 re 3 | 
Hirschwudel-Steinbruch +47 ttt is 2s + i H + cd ‘e 
Teufelskanzel +++’ ++ ‘ i/ ++e Peri: Be + £4 
Sauberg/Elstertal . . E eo eee’ oe, ee Mare Eire: 
Goltzschtalbriicke/Netzschkan +4 gesit: r i CRS or eee 
Nariskische Granite des Erzgebirges 
Bergener Granit, feinkGrnig (Pr. 45) +44 +++4] 447] +4344 = 
Bergener Granit Trieb wae ++4 ee eee Se Pe oe ee ee ee = = 3 
Kirchberger Granilimassi\ 
Schttzenhohe .. Zag pe eee ies eee es ae 
Réthenbach/Wildenau $4 4g ee a ee Soe aaa eee 
Maupersdori. .. <. - eer a ae ae nig ee yea eg! 44% ie ie 
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Aurenelementgehalt mitteldeutscher Granite und Granodiorite 


Ga Sn Pb As Mo Se we La Ce Nd 
Sse = (Es) = = 5 + F . _ 
+ - 5 - - - +++ [+ : + 
-+ 7 _— — _— — 

-+4++ - : - - +7 +/ 5 . + 
+4 - _ ~ - +7 +47 : f + 
-++47 - Cr) = = +47 +++ | +7 + ++ 
-t++e, ] + - - +44 : 3 ~ ‘ + 
-t+He ] + 5 - =F ++4++ ++ ++4+44 ] +44 ++4++4 
-tH+e [+ : - - 
-$+++] + - - 
-tHH+e |. : - - 
-+ +7 = - ~ 4 
eshte. de + + = == = f . ° . 
wlan = (+) - ~ ++ +/ 3 . ° 
= +7 - - 
ae = ; = - +4+/ +/ ++ + 5 
ne, - (+) - - + + - - - 
Cae v4 i , 41 + 4 - 
s == a . a a e . . 
2e 2 ++ - +7 - 5 +++ +7 + 
p++ = + - : 
| _ — = = ae . a O 
-+7 = | 
P+ te = | aegis — - + ++ +++ + +47 
P+ 4p os ae 7 A ° - a 
p++ (+) be 4 = as S : : 
a =f - ‘ 
3k — _— + + ° ° . 
haan 2) CS Seale allele 
edi tesese | eae aa | + = 
| = - = Raney, ++ % ns 
+++ 7 te Re a - S67 +7 oo . a 
ae, _ | ce) = - ++/ ++e | +40 +4 Sit 
| 
| ck bs + c 2 5 
RB ee aan (cs i cas pO ee 
ie ; A < : +p : 
P+t+ | + ah iz ety a +4+++ | +447 | +4 
war mi = +++ ++ +4+++ +4+++| +4++ 
Bee || Gr} a = = ac 2 he oa “) 
ppt Ee . 5 a ; ; i 
- +7 c +40 ++° ++ 
E+ + =. ‘Zs = er eee, ae ae 5 6 
+ + i ee hoghe ‘ + ate : 
b+ + : a a eae 40 +44 ++ ++ 
wee a _ = = ee ~ apar ape aos 
}- , — ° 
b+ + = cs pe = x i - 
r++7 a ear ee z 
papa? ate 7p os be ae + Staats ap +¢ 

++ Ga) it i a 5 ° 

ou (+) i = ae ae 
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Tabelle 
Gestein Li Rb Cs Be Sr Ba 
Eibenstocker Granit 
Hirschknochen Sosa .......4.-s ++-+7 ++++ “+ +++++ | +7 +++ 
Blauenthal . . ++4+4/’ | +4444] +4+4++4+/ +444 | 44 4 
feinkérniger Turmalingranit Bahelberg tetet | t++t++] +447 | +47 at “=F 
feinkérniger Granit Sosa ... . ae +4++4++]) 4+4+44/] +444) +++’ + ao 
Biotitgranit Schneeberg . - WY te +++ +++ ++ Se St ++47 ++4++4+ 
Zweiglimmergranit Schwarzenberg . . Seat a oi sa a i et = a Sates be = ahs fe a ae 4 
Rotgneise 
Augengneis Totenstein ++’ ++? (+) +’ } +++ +++ 
Rotgneis Marterberg . ++’ oye fake (+) (+) 47 47 
Rotgneis Oberansprung +’ ++’ (+) (+) cos + 
Granit von Altenberg . . ++4++4+7 +++4+4+/’ +++ =! Set ie +7 + 
Greifensteine /Ehrenfriedersdort oman opel Gene soe tal | ee eran Bmw coe | + (+) 
Pinge zu Geyer . . meine ++++ +444 +++ + ++ +++ 
Lithionitgranit Wiesenbad . f ; ++4+4+4+] +4444 ++++/ +++’ ++ + 
Biotitgranit Bobritzsch-Naundorf +4++4++/ +4+++/ same e ana rate +++ 
Granit von Schellerhau: 
a) Steinbruch SO Oberbarenburg . . . +444 +++ +++’ | +44 Seas a 
b) Rtistmeisterberg . ..., .e.-. +4+4++4+ ++4++4+ ++ +7 +++7 | +7 BT ee 
| 
Elbtalzone (Dohnaer Granodiorit) 
SchloBmiihle/StrBengrund .... +/ Ee ne eS - fis Se ae ee 4 
Bahbratal . . +++ ++4++ - ae ++/ =e 
Hornblende- Biotitgranit’ Weesenstein — ++ ae BE spon +4++4+4/4+4+4++4+ 
Hornblendesyenit Plauen/Dresden . ++’ ++ P +++ of + ae 
MeiBener Hauptgranit Epson: Sk +4++ +++ - +++ +4+4+4+/’ | ++4+4 
Riesenstein MeiBen : c . +++/ ee oe ee = + Speer cae ie oe = iy 
Biotitgranit Markersbach . +4+4+4+ eset +++ fae 4. 4 43 
Turmalingranit Cratza : ((+)) +++ _ ((+)) chee (ESS 
Turmalingranit Tannenbusch Gottleuba (+) +++ (+) +++ eetets 
Turmalingranit Miltitz ....... +/ +/ -~ (PSS | pape ie 
Laaser Biotitgranodiorit 
Leisnitz/Oschatz. . . Alea poe ae = | (+) eee 44 
Laasberg/Liebschiitz . . a eereans Fe es x = (+) eee Ear 
Burschen berg/Cavertitz tear sat = hy +4+4++ [+444 
Forsterei Laas . . sr SPS ESE = | eae) ++ + 
Grimmer Berg /Sahlassan é ++ ++" - +44 + +- ae 
Hutberg/Klingenhain pee tae = (+) poets Pek. 
Granulitgebirge 
Granit Niederaltmittweida fe EEL Be ee Se cea me oa Sere Besa 
Berbersdorf. ... . : ett foe ee Josue xen HEE eos 
Lausitzer Biotitgranodiorit 
Klosterberg Demitz-Thumitz .. . +++ + =| Be 
Ruhebinke Sebnitz ... 5 a +++/ +--+ 7 ate (+) pees iis 
Scbénbach z Sa OU ie Oo ena +++ +++ + + +++" +44 
Kindisch /Pulsnitz ‘i : peetrias a a fe ay Beebe ee 
Autobahn km 30,0 Pulsnitz-Bautzen - Tears Sue a = SE ede +a+++ 
Haslich/Blatt Kamenz +++ +++ + =f sepa ++4++ 
Porphyrischer Granodiorit Ww iesa/Kamenz ++++ ++++ . Ie as +47 ++++ 
»Seidenberger“ (Ostlausitzer) Grano- 
diorit 
Kreuzberg/Jauernick. . . ave , 
Kremsberg/Reichenbach aoe eA : at x ee ed ie ui ae 
Steinbachtal / Bernstadt . . See ae Be ha ie + + quater HE 
Quirlberg bei Wiesa/Gérlitz +++ Sone ale Sete ++++ |+4+4+4+ 
Stolpener Stockgranit 
Bockmihle/Polenz . . (+) gu Set se 
. + ++/ +! + 
StraBe Cunnersdorf-Polenz | a ee ae eieatoete os Bestar afesaris ae 
Koénigshainer Stockgranit 
Scheffelstein  .. su; Seated 
a - Sfectects sane Site 
Schoorstein/Wiesa bei Gérlitz | +/ Sfeetaets a aap aS +++ +++ 
Rumburger Granit 
Rosental/Hirschfelde . wo 8 SOL; ay igetly) 
rat i eae: a aS +444 | $444 
FAGRIMSCCIDVINEIBETAL ss) as oe 6 et eee +++’ - eat Ao A +448 
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Pb As Mo Se ne La Ce Na 
(+) -- = ae = ae 2 
ate - as ie 
: = + 
fate Poe as 
—— + + é 
Spec te H : ; ae Re . 
: = +++ 
+ + - _ 
+ she = : 
++ = ++ bob? - + ar ° 
++ = + . = = = = 
+7 _ +/ 5 = 4/ . 
o = 4 as 
= = - ++ + +++4++ ] +++ | +4+4+4+ 
++ _ . 
a5 = sf 
_ + = = +7 +7 +4/ sacks ++ 
= eye a = 3 at . é : 
= sf = - +47 + 0 . - 
— =. = - +’ +/ +4++4+ + ++ 
- + _ = +/ ; +4+/ eae Ge 
= oa - - at . sear Saat an 
+E (+) = = = = 0 — 
+++ 2 - + + - oor ++ : 
etaets A - )o= ++ 5 aPar ++ od 
_ +++ = j= +? : an : . 
. (+) = = 4-4 5 a eee ++ . 
= = = = + ae7 a0 . ar 
~ + = | + 
= (+ )) = | = : . 3 . - 
— (+) - - : + ++ +7 + 
= = = = +--+ ++ St ote apap |) arse 
+ . + + ++ ++ ae 
++ —_ - + 5 : te : 
: ay = = atc a ay APSF st 
= (+) = = aR ae eth ta +/ + 
: (+) - = | 
- (+) - - +? “+ +/ + + 
= (+) = = 
= (+) = = z + + + + 
(+) - - + tact ++ + aaa 
(i) - + 
(+) - . +’ ++ ++ + stats 
(+) - (+) ape +4/% | ++ ° an/ 
(+) - - . . ++ oe oof 
= - - + . +++ + “+ 
+ - ated . . ++ + a 
+b - + +’ ‘ . . te 
+) eee - + + - =f aa +’ 
ae) tba - + 
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Tabell 
1 
Gestein | Li | Rb | Cs Be Sr | Ba 
es a SS pa. = ae Shia : a if 
Brockenmassiv | | pre: <a ae 
grobkérniger Granit Knaupsholz . +++’ Bice ee ea 
Mikropegmatitgranit Kalte Bode . . . |) ++++ +4+4++ ]; ++ +++ +++’ +/ , 
Sommehwomaddhhajieie a mo 5 6 0 0p mo 6 Sn ol ook te aaa ne | + ey +44 ++ 
Augitgranit Hohnstein ....... . ++4+4+/ ++44/ + 1 +4++ : +4+4+4 +++ 
Kerngranit Schneeloch . .......)} Ft Wiley see + +++ +++ 
Ramberg | 
Zweiglimmergranit Victorsh6he .... | +++ Sea Seas | =r “+ oe 
Ilsesteingranit j , 
Paternosterklippe 2) ++ eh sere — |} +++ ++ 
| 
Kyithausergranit | 
IB. GY Cal wee en os ade See) See ce OE |} +++ _ | = rae +++ 
Standard-GranitGI........, ++ feerere (+)) | +47 eho ore 
Standard-Diabas WI ....... ) + '(+)) = {= eat a ++/ 
Fichtelgebirge | 
Zweiglimmergranit Capellenberg/Adorf . | +++ ++ 4- + ++/ ++4+/ = 
Zweiglimmergranit Epprechtstein .. . | +++ +444 sear ce +++ +4 
Késseinegranit /Luisenburg at os oe + | eee ++3 
| 


Quan titatives Arbeitsverfahren 


Auch fiir die quantitativen Aufnahmen diente die Anregung im 
Gleichstromdauerbogen. Mit Hilfe von beigemischtem NaCl pro analysi 
oder durch Verdiinnung der Gesteinspulver mit Spektralkohlepulver 
wurde der Abbrand weitgehend stabilisiert. 

Das Spektralkohlepulver wurde — einer Anregung von Herrn Peter, 
VEB Schott, folgend — in einem Perlonbeutel durch Zertriimmern spek- 
tralrein gegliihter Homogenkohlenstabe erhalten. Besonders bei Verdamp- 
fung aus der Kathode (Rb-Bestimmung) verhinderte der im Vergleich 
zur Anode durch Abfrasen verringerte Trager-Elektrodendurchmesser das 
Wandern des Brennflecks. Folgende Elektrodenformen wurden im we- 
sentlichen bevorzugt: 


“ 28mm 15mm 
hy S 
@ © 
Be Li, Rb 
Abb. 2 


Kine homogene Ausleuchtung des Spaltes — Abbildung der Licht- 
quelle in das Kameraobjektiv — wurde durch die ,,Zwischenabbildung“ 
nach Zeib-Vorschrift erreicht. Hierzu dienten auch bei Verwendung des 
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setzung) 
a 
aq 1 
a Sn Pb As Mo Se Y La Ce 
| 
+++4+4+] (+) 4 ee pak? = 
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+++4" | (4) — = : 4" +! ay 
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tena eee +4+4+| ++ _ | 
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Drei - Prismen - Glas - Spektrographen der Quarz - Kondensorensatz 
f = 80 mm, f = 160 mm und f = 200 mm. 

Als Hilfsmittel zur Verringerung der Lichtintensitat dienten ein 
ZeiB-Platin-Stufenfilter mit den drei Durchlassigkeitsstufen 10%, 50%, 
100%, sowie die bekannten neutralgrauen Quarz-Platinfilter mit 30- 
und 10 proz. Durchlassigkeit. 

Als photographisches Material fiir die quantitativen. Aufnahmen 
dienten Agfa-Spezialplatten. Da die Konstruktion des UV-Spektrographen 
eine erhebliche Plattenkriimmung bewirkt, muBten in Wolfen jeweils 
Spezialglasplatten mit max. 0,7 mm Starke angefordert werden, 

Entwickelt wurden die Platten mit Rodinal bei +18°C (1:20 4 Min., 
1:10 2 Min.). Wahrend des Entwicklungsvorganges wurde die Entwickler- 
schale nach dem Takt einer Belichtungsuhr in Spektrenlangsrichtung ge- 
schaukelt, um eine gleichmaBige Plattenbehandlung zu gewahrleisten. 

Die SchluBwiisserung nach dem Fixierbad (NaHSO3;) in dem stark 
karbonathaltigen, oft reichlich Schwebstoffe fiihrenden Jenaer Leitungs- 
wasser rief meist kérnige Ablagerungen in der photographischen Schicht 
hervor. Um diese fiir die photometrische Auswertung lastige Triibung 
zu entfernen, wurden die Platten in verdiinnte Hssigsaure getaucht und 
in destilliertem Wasser gebadet. 


Quantitative Bestimmungsmethoden 
Lithium 
Die auBerordentlich groBe Empfindlichkeit der durch keinerlei Unter- 
grundeffekte gestirten Linie Li I 6707,86 A (< 1 g/t) gestattete die quan- 
titative Bestimmung dieses Elementes in allen Granitproben. 


++ 


258 Horst Moenke, 


Als homologes Element diente Caesium. Die von Selbstabsorption 
freie Linie Cs I 6723,28A liegt — fiir die photometrische Auswertung 
sehr giinstig — bei 20facher VergréBerung des Spektrums etwa 1 cm 
neben der Analysenlinie. Damit entfallt eine Untergrundkorrektur. 

Die Proben wurden aus der Anode verdampft (120 Sek. bei 4 A). Das 
Mischungsverhaltnis betrug fiir 


Spektral- Cs,SO,-C- 


Grantp C-Pulver Mischung 
Praevariskische Granite... . 80 : — : 170 
variskische Granite. ..... 30 : #350 : 170 
16 64 170 


Extrem Li-reiche (Sn-) Granite muBten 1 : 20, teilweise sogar 1 : 40 
mit Quarzmehl verdiinnt werden. 

Agfa-Infrarot-Platten 750 hart kamen zur Anwendung. In einer ersten 
quantitativen Li-Versuchsserie wurde Li,CO; mit Spektralkohlepulver und 
Granitstaub verrieben. Die groBe Hygroskopie dieses Li-Salzes erwies 
sich jedoch als auBerst nachteilig. Aus diesem Grunde wurde das Li,CO, 
(Merck, Darmstadt) in einer Platinschale mit H,SO, versetzt und das 


nach dem Eindampfen erhaltene, luftbestindige Li,SO, als Vergleichs- 
substanz benutzt. 


Rubidium 

Die quantitative Bestimmung des Rubidiums erfolgte nach dem 
Verfahren von Erimetsa, Sahama und Kanula (1941) unter 
Verwendung von Barium als Vergleichselement. 

Zur Anwendung kam der ZeiB-Drei-Prismen-Glasspektrograph in Ver- 
bindung mit der Kamera f = 85 cm. Die Spektren wurden auf Agfa-In- 
frarot-Platten 850 hart erhalten. (Entwickler Rodinal 1:10; 2 Min. 
Entwicklungsdauer bei + 18°C.) 

10-mg-Proben der Mischung Granit : NaCl : BaCO, = 10: 11:1 wur- 
den aus der Kathode verdampft. Letztere waren 6 mm tief gebohrt bei 
einem Durchmesser der Bohrung von 1,5 mm. 


Der urspriingliche Durchmesser der Trigerelektroden wurde durch 
Abfrasen von 5 mm auf 3,5 mm verringert. 


Der Bogen wurde mit 4 Ampere geziindet, nach 10 Sek. wurde die 
Stromstarke auf 8 Ampere erhoht. 

Der Spalt wurde mit Hilfe von drei Quarzkondensoren — 
f = 80 mm, f = 160 mm und f = 200 mm — mit aufgedampften Quarz- 
Platin-Drei-Stufenfilter (100, 50und 10% Durchlassigkeit) nach dem Prinzip 
der Zwischenabbildung homogen ausgeleuchtet. Photometriert wurden 
die 50 und 100% Stufen der Linien Rb I 7800,30 A und Ba I 7780,50 A 
sowie die 10°%-Stufen der Barium-Linie. Die zuerst genannten Stufen 
dienten der Ermittlung der Plattengradation. Zur Aufstellung der Eich- 
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kurve wurden die Standardgesteine G1 und W1 sowie abgestufte G 1/ 
Quarzgemische aufgenommen. Die Rubidiumwerte der Standards 
(Ahrens 1954) wurden nach Smales und Herzog/Pinson 
korrigiert : 

Standard Granit G 1:240 g Rb/t 

Standard Diabas W1: 28 ¢ Rb/t 


Die Eichkurven wurden konstruiert aus den 
al (50) Rb I 7800,30 


pen 
Y= “* (60) Ba I 780,50 ’ 


spater aus den 
1 : (50) Rb I 7800,30 
y (10) Ba I 7780,50 


-Werten, die gegen entsprechende log g/t-Werte des bekannten Rubi- 
diumgehaltes aufgetragen wurden. 


Ay = 


Beryllium 


Dieses Element wurde im UV-Bereich bestimmt. Es wurden metho- 
dische Vorschlage von J. E. Hawley und Graham Mac-Donald 
(1955) beriicksichtigt: 

Strontium diente als homologes Element. Die pulverisierten Granit- 
proben wurden mit SrCl, (Merck p. a.) und Spektralkohlepulver im Ver- 
haltnis 8:1:4 gemischt. Ausschlaggebend fiir diese Konzentration war 
fiir die amerikanischen Autoren bemerkenswerterweise: ,,... As analysis 
of several Precambrian granites ... showed still lower amounts of several 
trace elements, an endeavour was made to avoid the dilution entailed 
by these methods as much as possible. Of various mixtures tried, one 
of 8 of sample to 1 of SrCO, to 4 of buffer graphite yielded the most 
satisfactory results, and samples could be burned to completion without 
the formation of refractory glass beads.“ 

Diese Mischungen wurden aus der Anode!) (Bohrung 4 mm tief, 
2,8 mm @) verdampft. Der Bogen wurde mit 5 Ampere geziindet und 
nach 10 Sek. die Stromstarke auf 8 Ampere gesteigert. Die Spektren 
wurden 120 Sek. belichtet. 

Die Anwendung des Drei-Stufenfilters gestattete, auf einer 6 x 24 cm- 
Platte (Agfa Blau extra hart) acht Spektren aufzunehmen. 

Zur photometrischen Auswertung kamen die Linien Be I 2348,6 A 
und Sr I 24281 A. Da die Untergrundschwirzung Werte um S = 0,6 
annahm, kam das Korrekturverfahren nach H. Kaiser und M. Hoh- 
nerjager-Sohm (1947) zur Anwendung. 


1) Auch E.Preu8 und v. Gliszezynski (1950) empfehlen fiir 
quantitative Be-Analysen die Verdampfung der Proben aus der Anode. 
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Mit Hilfe des soeben skizzierten Verfahrens lassen sich Be-Gehalte 
bis 2 g/t photometrieren. Spurengehalte von 0,0002 bis etwa 0,00008°, Be 
wurden in den Kathodenglimmschicht-Aufnahmen geschatzt. 


Strontium und Barium 


Diese Erdalkalien wurden nach einem Verfahren bestimmt, welches 
im Jenaer Institut bereits W.Christ (1953) zur Analyse von Saale- 
wasser anwandte. 

Fiir beide Elemente wurde Lanthan als homologes Element benutzt. 
Als spektroskopisch Ba- und Sr-freies Lanthansalz stand La(NO,), der 
Firma Merck, Darmstadt, zur Verfiigung. Samtliche Lanthan- 
verbindungen von Laborchemie Apolda waren unbrauchbar, da sie mehrere 
hundert Gramm pro Tonne Ba und Sr enthielten. 


Da das Nitrat des Lanthans sehr hygroskopisch ist, wurde es in 
destilliertem Wasser aufgelist, nachfolgend mit (NH,),C,O0, als Oxalat 
gefallt und nach dem Trocknen zu La,O, vergliiht. 


Das erhaltene Pulver wurde mit p.a.-NaCl im Verhaltnis 1:4 ge- 
mischt. Die Granitproben wurden im Verhialtnis 1 : 1 mit dieser Mischung 
verrieben. 


Die Verdampfung von 10-mg-Proben dieser Substanzen erfolgte aus 
der Kathode (6 mm tiefe Bohrung der Tragerelektroden bei 1,5 mm @; 
Stromstirke 7 Ampere). 


Zur Intensitatsschwachung der starken Grundlinien diente das 
Drei-Stufen-Filter und ein Quarz-Platinfilter 30°. 


Photometrisch ausgewertet wurden folgende Spektrallinien: 


Ba 4554,04 A La 4558,46 A 
Sr 4607,33 A La 4513,38 A 
La 4519,87 A 


Versuche ergaben, da& auch folgende Arbeitsvorschrift zu guten 
Ergebnissen fithrt: 


Verdampfung von 10-mg-Proben Granit : (La,0;/NaCl) 1 : 1, ver- 
diinnt mit der zweifachen Menge Spektralkohlepulver, aus der 
Anode (4 mm tief, 2,5 mm @). 


In den so erhaltenen Spektralaufnahmen ist der Untergrund 
nur sehr wenig geschwirzt. 


Fehlerbetrachtung 


Es wurden nach H. Kaiser und H. Specker (1955) die 
Standardabweichungen bestimmt. 
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Zur Feststellung dieser GréBe bei den Berylliumbestimmungen wur- 
den zehn Proben des Kénigshainer Stockgranits vom Steinbruch Scheffel- 


stein analysiert: 


Be g/t 0) O° 
4,4 =p 0.2 0,04 
3,6 — 0,6 0,36 
3,3 e209 0,81 
5,5 + 1,3 1,69 
5,5 + 1,3 1,69 
3,7 0,5 0,25 
4,0 — 0,2 0,04 
4,4 02 0,04 
4,0 0 0,04 
3,7 0,5 0,25 

42,1 5,21 

c= Yo Vo = 1088 
n—1 


Standardabweichung: 4,2 + 0,75 entsprechend einer relativen Standard- 
abweichung von 18%. 


Spalte 2 enthalt die Abweichungen 6 der einzelnen Analysenwerte 
vom Mittelwert 4,2 g/t Be, Spalte 3 enthalt die zur Berechnung der 
Standardabweichung erforderlichen Quadrate. 

Fiir die Bestimmungsmethoden der Alkalimetalle Lithium und Ru- 
bidium wurden relative Standardabweichungen von 10° (Li) und 15% 


(Rb) berechnet. 


Ahnliche Standardabweichungen veréffentlichte L.H. Ahrens in 
seinem 1954 erschienenen Werk ,, Quantitative Spectrochemical Analysis 
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Leitwert der untersuchten Spurenelemente 


Lithium und Rubidium als Leitelemente 


Bereits die mit Hilfe des Drei-Prismen-Spektrographen im nahen ultra- 
roten Spektralbereich erhaltenen Glimmschichtaufnahmen ergaben, daB 
die Lithium- und Rubidiumgehalte der praevariskischen Granite erheb- 
lich geringer sind als in den typischen variskischen Gesteinen. 

In den Spektren der praevariskischen Granite fehlt entweder die 
Lithiumlinie Li I 8126,5 A vollkommen oder tritt nur sehr schwach in 
héchstens zwei Teilspektren bei fraktjonierter Aufnahme hervor. 

Die beiden Rubidiumlinien bei 7800 A und 7947,6 A fehlen in den 
Glimmschichtaufnahmen der alten Granite meist im ersten Teilspektrum 
und sind in den beiden letzten von insgesamt fiinf Spektren nur noch 
schwach vorhanden. 

Da bei einigen Graniten bemerkenswerte Ausnahmen festgestellt 
werden konnten, wurden von 77 Gesteinen die Lithium- und Rubidium- 
gehalte quantitativ bestimmt. 

Die Proben der praevariskischen Granite des Schwarzburger Sattels, 
der Chloritgneise des Ruhlaer Sattels, der alten Magmatite der Hirschberg 
— Gefeller Serie sowie der Turmalineranite der Elbtalzone ergaben die 
geringsten Lithiumwerte. 

Die variskischen Granite (Ilmtal — Suhler Massiv, Ruhlaer Sattel, 
Thiiringisches Schiefergebirge, Erzgebirge, Granulitgebirge und Harz) 
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Abb. 6 


weisen meist betrachtlich héhere Li-Gehalte auf. In dieses Schema — 
belegt durch mehr als 50 Ergebnisse quantitativer Bestimmungen — 
JaBt sich der geringe Lithiumgehalt der beiden variskischen Stockgranite 
von Kénigshain und Stolpen nicht einfiigen. 

Eine weitere beachtliche Lithiumarmut ist den Spektren des Burg- 
berggranits zu entnehmen, iiber dessen Ausnahmestellung noch mehr zu 
berichten sein wird. 

AuBerordentlich iiberzeugend sind trotz dieser Ausnahmen die folgen- 
den Gegeniiberstellungen praevariskischer und variskischer Granite und 
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G. Deleon und L.H. Ahrens fanden 1957 in zwélf jugosla- 


wischen Graniten 10—72 g Li/t. 
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Das MeiBener Granitmassiv erscheint besonders geeignet, die Frage 
zu erortern, ob sich die altersverschiedenen Granite eines orogenen Zyklus 
in ihren Leitelementkonzentrationen unterscheiden. Im _ variskischen 
Meifener Granit- und Syenitmassiv gilt der parallelstruierte Hornblende- 
syenit (Typus Plauenscher Grund bei Dresden) sowie dessen Hornblende- 
granitfacies als ... ,,erste ... Fiillung des Massives (K. Pietzsch 
1951, S. 91). Es erfolgte die Intrusion des Biotitgranits (,, Hauptgranit“). 
Der Riesensteingranit stellt — tektonisch unbeansprucht — den jiingsten 
Nachschub des Massivs dar. 

Sowohl die Lithium- als auch die Rubidiumkonzentrationen nehmen 
in dieser Intrusionsfolge zu. 

Auch innerhalb der praevariskischen Magmatite ist eine solche Zu- 
nahme der beiden Alkalimetallgehalte zu beobachten: 

Die synorogenen Granite des Schwarzburger Sattels sind bedeutend 
Rubidium-armer als einige subsequente ,,Porphyroide*. Das Apelsbach 
(Keratophyr) Porphyroid zeigt auBerdem einen fiir alte Gesteine 
erheblichen Lithiumgehalt. 

Die Ergebnisse der quantitativen Lithium- und Rubidiumbestim- 
mungen bestiitigen ausnahmslos die Resultate der qualitativen Ubersichts- 
aufnahmen. Sie gestatten bereits mit einiger Sicherheit variskische von 
praevariskischen Graniten zu unterscheiden: 

Das Problem der Alterseinstufung eines Granites ist auf Grund der 
quantitativen Bestimmung des Lithiumgehaltes oder (!) des Rubi- 
diumgehaltes nicht méglich. 


Im allgemeinen legen die Lithiumgehalte der praevariskischen Gra- 
nite unter 20 g/t. Nur einige Porphyroide der assyntischen Magmen- 
forderung, so das Gestein vom Apelsbach bei Katzhiitte im Schwarzburger 
Sattel und vor allem einige Vorkommen des Silberberg-Porphyreids aus 
dem Bergaer Sattel iiberschreiten diesen Wert. Das Gestein der Teufels- 
kanzel bei Greiz erreicht sogar die GréBenordnung der variskischen Zinn- 
granite! Die geringen Lithiumkonzentrationen des Stolpener Stockgranites 
und des Burgberg-Granites wurden zunichst, da sie gleichfalls nicht er- 
wartet worden waren, als Ergebnisse von Fehlbestimmungen gedeutet. 
Aber als wiederholte Aufnahmen stets zu gleichen Resultaten fiihrten, 
setzte sich die Erkenntnis durch, daB erst die Beriicksichtigung der Ge- 
halte mehrerer Spurenelemente eine Einteilung der altersverschiedenen 


deutschen Granite in eine variskische und in eine praevariskische Gruppe 
ermoglichen kénne. 


Die Beriicksichtigung der quantitativen Rubidiumwerte ergab, daB 


in Mitteldeutschland zwei Gruppen variskischer Stockgranite unter- 
schieden werden miissen: 


ee lithiumreiche Gruppe und eine Gruppe mit extrem geringen 
Li-W erten. Beiden Gruppen gemeinsam, gewissermagen leitend fiir varis- 
kische Granite, ist ein hoher Rubidiumgehalt, der 200 g/t in den meisten 
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Fallen tibersteigt. (Mittelwert fiir Granite nach Horstman 1957: 
170 g¢ Rb/t!) 

Wir kénnen den graphischen Darstellungen der Lithium- und: der 
Rubidiumgehalte entnehmen, da8 die praevariskischen Granite Rubi- 
diumgehalte unter 150 g/t bevorzugen bei gleichfalls geringen Lithium- 
werten unter 20 g/t, Die variskischen Granite von Bergen, Kirchberg 
und Eibenstock, die Lausitzer Stockgranite von Kinigshain und Stolpen, 
der spatvariskische Granit aus dem Riesensteinbruch zu MeiBen, die 
Henneberggranite, die Zinngranite von Altenberg, Geyer und Ehrenfrie- 
dersdorf sowie der Stockgranit von Markersbach haben Rubidiumgehalte 
ber 200 g/t. Ihre Lithiumkonzentrationen schwanken dagegen erheblich 
und kénnen nicht zur Unterscheidung von den alten Graniten dienen. 
Interessant in dieser Hinsicht war die Feststellung von Taylor und 
Heier (1958), da8 Rubidium in den Feldspaten einiger postorogener 
praekambrischer Granite Siidnorwegens angereichert ist. 

Eine Zuordnung der Granodiorite der Lausitz und der Elb- 
talzone zu einer altersmaBig getrennten Gruppe erscheint durch. die 
Lithium- und Rubidiumwerte nicht méglich. Diese Gesteine zeigen weder 
extrem hohe noch bemerkenswert geringe Li- oder Rb-Werte. Vielmehr 
nehmen sie eine Ubergangszone zwischen beiden Gruppen ein. 

Sehr wesentlich erscheint der Hinweis, daB sich die Proben des West- 
lausitzer Granodiorits von denen des Seidenberger Granodiorits weder 
im Lithiumgehalt noch im Rubidiumgehalt unterscheiden. Der von 
Ebert und Pietzsch vermutete groBe Altersunterschied dieser 
beiden ,,Teilmassive sollte sich eigentlich in deutlich registrierbaren 
Unterschieden von Spurenelementkonzentrationen offenbaren. Die Suche 
nach einem weiteren Leitelement ergab, da das Caesium in Verbindung 
mit den beiden bereits besprochenen Alkalimetallen und bei Beobachtung 
der Berylliumkonzentration eines Granites sehr geeignet ist. 


Caesium als Leitelement 


Bereits Rankama wies auf die geringen Caesiumgehalte der 
praekambrischen Granite des Baltischen Schildes hin. Trotzdem erscheint 
es gewagt, aus seiner Tabelle (1946, S.137) das Element Caesium als 
Leitelement zu erkennen: 

In neun praekambrischen Graniten konnte kein Caesium gefunden 
werden. Ein archaischer Granit (Hameenkyré) ergab 0,005%, ein an- 
derer (Kalvola) 0,003°% Cs,0. In der variskischen Durchschnittsmischung 
deutscher Granite wurden 0,0042°% Cs,O bestimmt. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 112 granitische Gesteine 
Mitteldeutschlands auf ihren Caesiumgehalt untersucht. 

In-saémtlichen praevariskischen Graniten des Schwarzburger Sattels, 
des Gebietes von Hirschberg — Gefell — Reuth sowie in den Chlorit- 
gneisen des Ruhlaer Sattels konnte kein Caesium nachgewilesen werden. 
Auch in den Turmalingraniten von Gottleuba und Miltitz fehlt das Caesium. 
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Die Auswertung der Spektren der variskischen Granite ergab deut- 
liche bis starke Linien des Caesiums in den-meisten Proben. Die Henne- 
berggranite zeigen den héchsten Caesiumgehalt der thiiringischen Ge- 
steine. Aber auch der Ilmtal — Suhler Granit enthalt Caesium. In allen 
diesen Proben konnte die Linie Cs I 8943 A angeregt werden. 


Das Auftreten der Linie CsI 8943 A ist geradezu typisch fiir die 
variskischen deutschen Granite. Sie fand sich in Aufnahmen des Ber- 
gener Granites, des Kirchberger und des Eibenstocker Granites; ferner 
sind hierdurch charakterisiert die Granite von Mittweida, Berbersdorf, 
Markersbach, Bobritzsch-Naundorf, Konigshain, der Gerbersteingranit 
und der Trusetalgranit. Wahrend in den Proben der Granodiorite von 
Dohna und Laas diese Caesiumlinie nicht nachweisbar ist, enthalt der 
Lausitzer Granodiorit — und zwar im Westteil des Massives wie im Ost- 
teil! — mehr Caesium. In allen Spektren des Lausitzer Granodiorits 
wurde die ,,variskische‘‘ Caesiumlinie registriert. 


Die variskischen Stockgranite von Stolpen und vom GroBen Burg- 
berg, die bereits durch extrem niedrige Li-Werte auffielen, enthalten 
Caesium unterhalb der Nachweisgrenze der benutzten Methode. 


Die hichsten Caesiumgehalte sind in den Graniten zu finden, welche 
auch die maximalen Lithiumgehalte dieser Versuchsserie enthalten. 

Extrem hohe Caesiumgehalte wurden in den subsequenten varis- 
kischen Zinngraniten von Altenberg und Geyer/Ehrenfriedersdorf ge- 
funden. Die sog.assyntischen Porphyroide von Greiz und des Schwarzburger 
Sattels sowie das Rosenbiihlgestein zeigen zum Teil schwach die starkere 
Caesiumlinie 8521 A. Dieser Caesiumgehalt liegt aber deutlich unter dem 
friihvariskischer Intrusiva, denn im Hornblendebiotitgranit von Weesen- 
stein und im Syenit des Plauenschen Grundes ist — sichtbar durch das 
Auftreten beider Caesiumlinien (8521 und 8943 A) mehr Caesium 
vorhanden. 

Die Abhangigkeit der Hohe des Caesiumgehaltes von der Lithium- 
konzentration wird nochmals unterstrichen durch den hohen Caesium- 
gehalt des Porphyroids vom Teufelskanzelsteinbruch. 

In den erzgebirgischen Rotgneisen tritt nur die Linie CsI 8521 A 
schwach auf. 

Wiahrend die Granite des Brockenmassivs Caesium fiihren (GréBen- 
ordnung der westerzgebirgischen Plutone), zeigt der Riesensteingranit 
schwachere Linien. 

Im Rumburger Granit ist, soweit man dies aus den wenigen zur 
Verfiigung stehenden Proben schlieBen darf, kein Caesium vorhanden. 
Das Alkalimetall Caesium ist, wie obige Ausfithrungen zeigen, sehr gut 
geeignet, variskische von praevariskischen Graniten zu trennen. Bei der 
Analyse von Graniten unbekannten Alters nach dem Kathodenglimm- 
schichtverfahren werden bei sehr vielen praevariskischen Gesteinen keine 
Caesiumlinien festzustellon sein. Nur solche praevariskischen Magmatite, 
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deren Lithiumgehalt relativ hoch ist oder die durch ihre Struktur 
anzeigen, da8 es sich um Derivate von subsequenten Gesteinen handelt 
kénnen geringe Cs-Gehalte (Auftreten der Linie Cs I 8521 A bei 
Benutzung von Agfa I R-Platten 850 hart) fiihren. 


Variskische Granite sind charakterisiert durch das Auftreten der 
Cs-Linien 8521 A und 98943 A. Nur tektonisch unbeeinfluBte 
Stockgranite, deren hoher Rubidiumgehalt sie jedoch als variskisch aus- 
weist, fulhren bei gleichzeitig extrem geringem Lithiumgehalt kein 
Caesium. Dafiir sind sie durch einen hohen Berylliumgehalt charakte- 
risiert. 


Beryllium als Leitelement 


Es wurde bereits erwihnt, da8 die lithiumarmen und caesiumfreien 
variskischen Stockgranite reichlich Beryllium fiihren. Schon aus den 
qualitativen Ubersichtsaufnahmen geht hervor, daB die Berylliumkonzen- 
trationen der praevariskischen deutschen Granite an der Nachweisgrenze 
des Kathodenglimmschichtverfahrens liegen, wihrend in den Spektren 
der variskischen Granite starke Berylliumlinien auftreten. 


Die quantitative Bestimmung des Berylliumgehaltes von 82 deut- 
schen Graniten ergab, daB 45 Granite einen Berylliumgehalt von <1 g/t 
haben. Von diesen 45 Graniten gehéren 24 zum praevariskischen Magma- 
tismus. 17 Gesteine sind Proben der Granodiorite von Dohna, Laas und 
der Lausitz. Nur vier variskische Granite fallen in diese Gruppe. Es 
sind zwei Proben des Be-armen variskischen Ilmtal — Suhler Granites, 
der Hornblendebiotitgranit von Weesenstein und der Dohlener Granit. 
36 Granite enthalten > 2g/t Be, davon 15 iiber 4 g/t. Wir finden in 
dieser Gruppe 32 variskische Gesteine. Nur ein Porphyroid aus dem 
Schwarzburger Sattel (Apelsbach) enthalt das Beryllium in einer 
Konzentration, die sonst nur in variskischen Graniten vorkommt. 

Nachdem wir das Auftreten der Caesiumlinie 8943 A als typisch 
fiir variskische Gesteine erkannt haben und damit das variskische Alter 
des Lausitzer Granodiorites auch mit Hilfe seines Spurenelementgehaltes 
wahrscheinlich machen konnten, kénnte man jetzt auf Grund des ge- 
ringen Berylliumwertes erneut daran zweifeln. Die Berylliumwerte des 
Ilmtal — Suhler Granits zeigen jedoch, daB es auch variskische Plutone 
gibt, die arm an Beryllium sind. Hierzu gehért offensichtlich der 
Lausitzer Granodiorit. 


Einige regionale Unterschiede zeigen sehr gut die Leitelementeignung 
des Berylliums: 


Be 
Praevariskische Granite des Schwarzburger 
attest Ch cen ee ec ae 1 git 
Henneberggranite (variskisch). . ...-.- - 3,6— 8 git 
6,6 git 


Burgberggranit (variskisch). .-.-.- - 
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Praevariskische Magmatite von Hirschberg / 


(Gofell/Rewtiiy-mess ame eure mrsn smears 1 (—2) git 
Westerzgebirgische Granite. ....-.-.-, 4,8—29 g/t 
Praevariskische Turmalingranite von Gott- 

Leuba, eae) es) ce te wo gee unterhalb der Nach- 

weisgrenze 
Variskische Biotitgranite von Markersbach 4 git 


Diese Ergebnisse der quantitativen Bestimmung zeigen, daf in vielen 
deutschen Graniten wesentlich gréBere Berylliumkonzentrationen vor- 
liegen, als im Durchschnittsgehalt deutscher Granite nach V. M. Gold- 
schmidt und Cl. Peters (1932) zum Ausdruck kommt. Diese 
Autoren fanden 2 g Be/t als Mittelwert. E.B. Sandell nennt auf 
Grund neuer Analysenergebnisse amerikanischer und afrikaniseher Ge- 
steine fiir Granite 3 g/t als Mittelwert. Gleichzeitig berichtet er von 
hoheren Be-Gehalten der Texasgranite (8—14 g/t). 

Auf die Funde seltener Berylliummineralien im Henneberggranit 
wurde bereits hingewiesen. Im Aufschlu8 des Eibenstocker Turmalin- 
granites an der Sosatalsperre, dem Granit mit dem héchsten Be-Wert 
dieser Serie, wurde wahrend einer petrographischen Exkursion des Mine- 
ralogischen Instituts Jena mehrfach das Mineral Beryll gefunden. 

Die zur Analyse ausgewahlten Proben der variskischen Granite 
wurden vor der Zerkleinerung auf die Abwesenheit von Beryll gepriift, 


Strontium und Barium 


Diese Erdalkalien sind in den meisten Gesteinen der beiden Granit- 
gruppen in nahezu gleichen Konzentrationen vorhanden. Die Fehler- 
grenze der quantitativen Bestimmungsmethode — + 30° — gestattet 
nicht mit Sicherheit praevariskische von variskischen Graniten zu trennen. 

Bemerkenswert sind einige extrem geringe Ba- und Sr-Werte: Der 
Burgberggranit, der Granit von Sparnberg — Pottiga, der Granit von 
Altenberg, die Granite von Geyer — Ehrenfriedersdorf, der Markersbacher 
Biotitgranit und der Stolpener Stockgranit enthalten bedeutend weniger 
Barium und Strontium als die iibrigen Gesteine. Es sind ausnahmslos 
Granite, die man zum subsequenten variskischen Magmatismus rechnen 
muB. Die Beobachtung, daB die jiingsten deutschen Granite arm an 
Barium sind, deckt sich nicht mit der Feststellung Rankamas, daB 
mit abnehmendem Alter bei Graniten der Bariumgehalt steigt. Sehr 
bariumarm sind auch die Elbtalturmalingranite. 


Bor 


Turmalinfiihrende Granite kommen in beiden altersverschiedenen 
Magmatitserien vor. Besonders eindrucksvoll sind die Schérlaggregate 
im grofen Steinbruch des variskischen Eibenstocker Granits an der 
Sosatalsperre (Hirschknochen). 
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K.H.Scheumann (1932, S. 449) beschreibt in den (2) assyntischen 
Roten Gneisen des Erzgebirges Turmalinaplite, Turmalinpegmatite und 
luxullianitahnliche Bildungen sowie aus der Kontaktzone Turmalin- 
quarzite. 


Die kataklastisch deformierten Turmalingranite der Elbtalzone wer- 
den von K.Pietzsch (1949, S. 84) als spatassyntische Nachschiibe 
angesehen. 


Dieses Auftreten des Bors in Mitteldeutschlands Granitplutonen steht, 
so betrachtet, im Gegensatz zu den Befunden von B. Wasserstein 
und von St. Landergren. 


St. Landergren (1945, S. 24) fand bei der Analyse skandina- 
yischer Gesteine, da die altesten archaischen Granite (gneis granites) 
und ein Teil der Smalandgranite die geringsten Borgehalte aufweisen. 
Im siidafrikanischen Grundgebirge ,,...the youngest granites are very 
much richer in boron than the others, whose average content is of the 
order of 0,001 to 0,005% B,O;. The youngest granites’ average about 
0,015°% B,O; which shows an enrichment factor approaching ten vis- 
a-vis the ,,Old Granite (B. Wasserstein, l.c., S. 336). 


Die Auswertung der Spektren von deutschen Graniten, die makro- 
skopisch keinen Turmalin fiihren, ergab im thiiringischen Raum eine ge- 
wisse Parallele: Die praevariskischen Granite des Schwarzburger Sattels 
und bei Hirschberg/Gefell/Reuth haben wesentlich geringere Borgehalte 
als die variskischen Granite des Ruhlaer Sattels. Die starksten. Borlinien 
von 60 untersuchten Granitproben wurden in den Aufnahmen der Tur- 
malingranite des Elbtals (Gottleuba, Miltitz) registriert. Erwartungs- 
gema® enthielten Proben der praevariskischen Rotgneise des Erzgebirges 
(Totenstein/Schwarzenberg, Oberansprung, Marterberg Blatt Zoblitz) 
hohe Borgehalte. 

1959 erschien eine sehr umfangreiche Arbeit von H. Harder, 
die auch Ergebnisse quantitativer Borbestimmungen an einigen mittel- 
deutschen Graniten enthalt. Die eingehende Diskussion dieses Autors, 
welche sich auch mit den in Graniten stark schwankenden Borgehalten 
beschaftigt, war nach dem Abschlu8 der experimentellen Arbeiten zur 
vorliegenden Veréffentlichung eine schéne Bestatigung unserer Auffassung, 
da8 Bor kein Leitelement fiir altersverschiedene Granite sei. 


Scandium, Yttrium und Seltene Erden 


Diese Elemente verdienen besondere Beachtung, da bereits Analysen- 
ergebnisse von praekambrischen, variskischen und mesozoischen Graniten 
vorliegen. Rankama fand im Yttrium ein Leitelement fur prae- 
kambrische Granite. Nach seiner Feststellung — das Resultat kritischer 
Betrachtung der bis 1945 veréffentlichten Daten deutscher, skandinavi- 
scher, amerikanischer und hollaindischer Forscher — ist das Yttrium in 
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den alten Graniten angereichert, waihrend die postkambrischen Magma- 
tite das Element oft nicht enthalten. 

Uber die Konzentration der Seltenen Erden in deutschen Graniten 
ist sehr wenig bekannt. 

Die qualitative Spektrenauswertung ergab, da& auch im mittel- 
deutschen Untersuchungsgebiet in den jungen variskischen Graniten nur 
sehr geringe Y-Werte vorhanden sind. 

Die Intensitat der Y-Linien entspricht in vielen praevariskischen 
Graniten dem Standardwert 20 g/t (G 1-Granit Westerly/Rhode Island). 

Alle variskischen Granite, deren Zinnreichtum bekannt ist oder im 
Rahmen dieser Arbeit bereits erwaihnt wurde, enthalten héchstens 10 g/t Y. 

Auch in den Spektren der meisten praevariskischen, zinnfiihrenden 
Granite fehlen die Y-Linien. (Elbtal-Turmalingranite, Rotgneise des Erz- 
gebirges, Rumburger Granit.) 

Sahama konnte auch-in einigen praekambrischen Graniten Finn- 
lands kein Yttrium finden. Der Gneisgranit von Kittila, der Granit 
von Savukoski und ein Natanengranit (Sondankyla) reprasentieren solche 
, Ausnahmen*. 

Das Scandium zeigt keine einseitige Bevorzugung einer Granit- 
eruppe. Sc-arm sind die variskischen Granite von Geyer-Ehrenfrieders- 
dorf und das Burgberggestein. Starke Linien treten vor allem in Spek- 
tren der Proben Apelsbach, Schénbiihl, Spielmes (praevariskisch) sowie 
Altenberg, Bobritzsch-Naundorf, Weesenstein und Markersbach (varis- 
kisch) auf. 

Das Scandium kénnte zu einer speziellen Unterscheidung der sub- 
sequenten variskischen Granite dienen: Wiihrend die kleinen Granitstécke 
von Geyer und Ehrenfriedersdorf wenig Se fiihren, enthalten im Osterz- 
gebirge der Altenberger Granit und in der Elbtalzone der Markersbacher 
Biotitgranit bedeutend mehr Scandium. Der Granit von Bobritsch- 


Naundorf fallt durch einen sehr hohen Gehalt an Lanthan, Cer und Neo- 
dym auf. 


Zirkon 


Es wurden in allen Spektren zur Feststellung von Intensitatsunter- 
schieden die Linien Zr I 3391,98 A und 3438,23 A benutzt. Diese empfind- 
lichsten Zirkonlinien treten in den letzten 5—6 Spektren einer Fraktions- 
serie von insgesamt sieben Aufnahmen auf. 

Bemerkenswerte Konzentrationsunterschiede zwischen praevariski- 
schen und variskischen Graniten lieBen sich so nicht feststellen. Das 
Mineral Zirkon tritt als akzessorischer Gemengteil in den praevariski- 
schen wie auch in den variskischen Gesteinen auf. Besser geeignet zur 
Analyse des im Dauerbogen schwer fliichtigen Elements ist zweifellos 
das kolorimetrische Verfahren mit Alizarin S(H. Degenhardt 1957). 


Dieser Autor fand im Eibenstocker Granit 27 g Zr/t; Harzgranite ent-. 
ielten 175—194 g Zr/t! 
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Vanadium 


Die visuelle Auswertung von mehr als 250 Spektren ergab, daB dieses 
Element nicht als Leitelement benutzt werden kann. 


; V 
Praevariskische Granite des Schwarzburger Sattels 10— 20 g/t 
Porphyroide des Schwarzburger Sattels ... . . >10— 50 git 
Granit des GroBen ‘Burg berges: Rise Seen. 9 a g/t 
dimeal— subtler; Gramith ches i soe ce wl ws 202150 g/t 
Gerberstempranit We fn9. x or. 4 ye: co. ee 120 git 
drusetalgranib(ierges co. 2. Ss te ts 120 git 
Chloritgneise/Ruhlaer Sattel .. ......~.~. = 120 git 
Hounsberperanitems Sa? Soe 8.6 Ps, EE & 20 g/t 
PonronecsGrantipwec set! nk a8! 6S bo os 150 g/t 
Hirschberger Gneis 5 AR Nae boa or ee nee 20 g/t 
praevariskische Granite von Gefell/Reuth ... . 20 g/t 
Porphyroide des Ostthiiringischen Hauptsattels: 
srpburd toma wees as we or Ge fee oa 10 git 
irschwude aerme deere ere eee er oe wes 20 g/t 
eutelsikanzcleemarseeeae Mas oe Oh ciel hcl ~5 g/t 
SHAME Os. BESS gl ea Sees ee 10 g/t 
Coltzschtalbrucke semana ae sie eee a. 120 g/t 
BergenersGranite. eet ee lets aah is has) <0 Jones < 20 git 
KorchbergersGranitims ey 1 cu: So ey hen, 20 g/t 
hibenstockers Grantees ea eisai < 10 g/t 
Granitevonsochnecberg= 8. ae meee se oe 20 g/t 
Zweiglimmergranit Schwarzenberg. ....... <= 20 git 
Graniteyonmesltenberair-wauey sce iter ieee) ins < 5 git 
GraniGevOne GOVClEMEMEen Slike ue oe cra: ci < 5 git 
Granit von Ehrenfriedersdorf. ......... < 5 git 
Granit von Bobritzsch— Naundorf....... = 20 git 
Gienmembieraiy Ie 4 ch Boe Se ae of a be = 100 g/t 
Hornblendebiotitgranit Weesenstein. ..... . 150 g/t 
Syenitpelauenscher Grundyees 9 55.0. - - - © - 150 g/t 
MeiBener Hauptgranit Gasern ......... 20 g/t 
Riesensteingranit Meifen. ...........- 10 g/t 
Biotiteranit’) Markersbach) "2 2-9-2. . = =. — g/t 
Turmalingranite Gottleuba . ....-.--+..-. < 10 git 
Tupimalinnveamhs WGA 5 oo 6 6 6 9 oe So 8 eS < 10 g/t 
Laaser Biotitgranodiorit .....-.-..:..- 120 g/t 
Granulitgebirge: variskische Granite ..... . 20 g/t 
Lausitzer Granodiorite . 20—120 g/t 
Stolpener Stockgranit RE, Baer SASS k 10 g/t 
Kénigshainer Stockgranit. ....-.-.:.-. 10—15 git 
Rumburger Granit See Bee Pee 10— 20 git 
Brockengranite max. 20 g/t 
RAEN DOTS Seen eres eee er een eed? ee ee ae 10 git 
Rotgneise des Erzgebirges (Blatt Zoblitz) ... . 10 g/t 

120 g/t 


Augengneis Totenstein /Schwarzenberg . 


Die variskischen Gesteine des Henneberges enthalten etwa 20 g V/t. 
Die praevariskischen Magmatite bei Hirschberg /Gefell/Reuth unterschet- 
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den sich nicht von dem Mittelwert der praevariskischen Granite des 
Grundgebirges Siidlapplands (Sahama 1945: 17 g/t). Der Imtal — 
Suhler Granit zeigt wesentlich stirkere Vanadiumlinien. Sie entsprechen 
denen der Eichplatten vom Standarddiabas W1 (1:1 mit Quarzmehl 
verdiinnt = 120.g/t V). Auch in den Graniten des Ruhlaer Sattels ist 
das Vanadium in dieser GréSenordnung vorhanden. Ein Unterschied 
zwischen den dlteren Chloritgneisen und den variskischen Gesteinen 
(Gerberstein, Herges) konnte nicht festgestellt werden. 

Im thiiringischen Bereich ist das Fehlen der Vanadiumlinie 4379,24 A 
im Granitspektrum des GroBen Burgberges bemerkenswert. 

Von den sichsischen Plutonen haben die variskischen Zinngranite 
von Geyer, Ehrenfriedersdorf, Altenberg, Markersbach und Eibenstock 
ausnahmslos Vanadiumkonzentrationen, die an der Nachweisgrenze des 
angewandten Verfahrens liegen. 

Der Granit von Bobritzsch-Naundorf und die variskischen Intru- 
sionen des Granulitgebirges zeigen dagegen einen etwas hoheren Vana- 
diumwert. , 

In der Elbtalzone haben die alteren variskischen Gesteine (Horn- 
blendebiotitgranit und Hornblendesyenit) die héchsten Vanadiumgehalte. 
Im Meifener Massiv scheint mit abklingender tektonischer Beanspruchung 
der Vanadiumgehalt zu sinken. 

Geringe V-Werte (< 10 g/t V) haben die Turmalingranite. Bemer- 
kenswert ahnlich sind die Vanadiumgehalte der erzgebirgischen Rotgneise 
aus dem Bereich des Kartenblattes Zéblitz. 

Im Lausitzer Massiv ergeben die Stockgranite schwachere Vanadium- 
linien als die Granodioritproben. Sie sind in den Spektren von Proben 
des Stolpener Stockgranites schwiacher als in denen des Kénigshainer 
Stockgranites. 

Obgleich das Vanadium also nicht zur Unterscheidung variskischer 
und praevariskischer Granite herangezogen werden kann, ist innerhalb 
des variskischen Magmatismus eine Abnahme des Vanadium- 
gehaltes mit abnehmendem geologischen Alter zu verzeichnen: Die 
meisten tektonisch unbeanspruchten Stockgranite haben Vanadium- 
konzentrationen um 10 g/t. 

Beachtlich erscheint der geringe V-Gehalt des praevariskischen Ge- 
steins vom Teufelskanzelsteinbruch bei Greiz (Silberbergporphyroid). 
Dieses Gestein fiel bereits durch einen extrem hohen Lithiumwert auf. 
Auch di¢ variskischen ,,Lithionitgranite‘‘ haben einen extrem geringen 
Vanadiumwert! Eine solche GesetzmaBigkeit verdient Beachtung und 
verspricht eine interessante Teilarbeit zur Geochemie des Lithiums und 
des Vanadiums in den Glimmermineralien des subsequenten Magma- 
tismus. 

Ks sei der Hinweis nicht versiiumt, da8 im Praekambrium des Balti- 
schen Schildes auch in den jiingsten Graniten, den Rapakivigesteinen, 
der Vanadiumgehalt unter dem der iilteren archaischen Gesteine liegt. 
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Molybdin und Wolfram 


Die Lagerstatten dieser beiden Schwermetalle sind stets an grani- 
tische Muttergesteine gebunden. Das Vorkommen von Molybdanglanz, 
Woltramit und Scheelit in den jungen variskischen deutschen Graniten 
und ihren Kontaktgesteinen ist bekannt. Wenig wissen wir dagegen 
uber den Gehalt der beiden Elemente in den praevariskischen Magma- 
titen Mitteleuropas. Die Suche nach Wolfram- und Molybdanlinien in 
den Glimmschichtspektren der untersuchten Gesteine ergab eine beacht- 
liche Armut der alten Granite an Molybdin und Wolfram. Aber auch 
in vielen variskischen Gesteinen wurde weder Molybdiin noch Wolfram 
gefunden. 

Das Molybdan scheint im Untersuchungsgebiet nicht typisch fiir 
Granite einer orogenen Serie zu sein. Es tritt sowohl in praevariskischen 
Gesteinen als auch — crwartungsgemiB — in den jungen Plutonen auf. 
Die starksten Molybdanlinien ergaben Proben des Kirchberger Granits 
und der Zinngranite von Geyer/Ehrenfriedersdorf. Etwas schwicher 
traten die Linien in den Spektren des Kénigshainer Stockgranits und 
des roten Henneberggranits auf. Auch der Burgberggranit fiihrt Mo- 
lybdan. In der gleichen GréBenordnung — etwa 2,5 g/t — bewegen sich 
die Molybdangehalte der Harzgranite, des Schneeberger Biotitgranits 
und des Zweiglimmergranits von Schwarzenberg. 

In einigen Porphyroiden wurde Molybdan nachgewiesen: Apelsbach, 
Barentiegel, Bretmiihle und Teufelskanzel. Eine Probe des Augen- 
gneises vom Totenstein in Schwarzenberg enthielt wesentlich mehr als 
6 g Mo/t. 

Wihrend der Lausitzer Granodiorit Molybdan unterhalb der Nach- 
weisgrenze enthalt, konnte es im alteren Rumburger Granit nachgewiesen 
werden. 

Wesentlich weniger deutsche Granite fiihren Wolfram. In keiner 
Probe eines praevariskischen Granites konnte 
Wolfram sicher nachgewiesen werden. Die hochsten 
Wolframkonzentrationen sind in den jungen Stockgraniten von Altenberg, 
Geyer/Ehrenfriedersdorf und Markersbach vorhanden. Weniger stark 
sind die Linien aus Proben des Granits von Sparnberg — Pottiga, 
des Mittweidaer Granits, des Granits von Bobritzsch-Naundor{ und 
des Stolpener Stockgranits aus dem Lausitzer Massiv. Das Mutter- 
gestein der Wolframitlagerstatte von Tirpersdorf diirfte der feinkornige 
Nachschubgranit der westerzgebirgischen Plutone sein: wahrend die grob- 
kornigeri Gesteine von Roéthenbach-Wildenau und vom Steinbruch der 
Schiitzenhohe bei Kirchberg kein Wolfram enthalten, konnte es im fein- 
kornigen Gestein von Saupersdorf nachgewiesen werden. Auch der Eiben- 
stocker Turmalingranit fiihrt etwas Wolfram. Gerade noch sichtbar, 
entsprechend einem Gehalt von 80 g W/t, sind auferst schwache Wolfram- 
linien bei 2896,44 A in Aufnahmen der Henneberggranite und im Konigs- 
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hainer Stockgranit. Diese Ergebnisse erlauben uns, das Auftreten des 
Wolframs als typisch fiir manche variskische deutsche Granite anzu- 
nehmen. Dagegen ist das Molybdin nicht als Leitelement geeignet. In 
guter Ubereinstimmung mit diesen Resultaten steht der Befund, dab 
fast alle wirtschaftlich wichtigen Wolframlagerstiatten von jungen varis- 
kischen und postvariskischen Granitmassiven abzuleiten sind: dies gilt 
sowohl fiir die chinesische Kiangsiprovinz als auch fiir die reichen Vor- 
kommen von Malaya/Burma (Oberkretazisch-alttertiare Granite), Nord- 
westspanien und Frankreich (variskische Granite), ferner auch fiir die 
nordamerikanischen Lagerstatten (alttertiire Cordillierengranite). Die 
gréBte Molybdinglanzlagerstatte der Welt — Climax/Colorado — setzt 
dagegen in einem praevariskischen Granit auf. 


Nickel und Kobalt 


V.M.Goldschmidt (nach Rankama 1949, Tabelle 34.2) 
gibt fiir Kobalt in Graniten einen Durchschnittsgehalt von 0,0008°%, Co 
an. Diese Konzentration liegt an der Nachweisgrenze des benutzten 
Analysenverfahrens. Erwartungsgema8 fehlte die ,,letzte Linie“‘ Co I 
3453,5 A in sehr-vielen Granitspektren. Eine Beschrankung auf eine 
der altersverschiedenen Gruppen war nicht feststellbar. Einige Granit- 
massive fallen durch gréBere Co-Gehalte ihrer Proben auf: Sowohl die 
Gesteine des Imtal — Suhler Granites als auch die Granodiorite von 
Dohna und Laas sowie die meisten Proben der Lausitzer Granodiorite 
ergeben deutlich die Linien Co I 3405,82 A und Co I 3453.51 A. Von den 
praevariskischen Gesteinen scheinen die Chloritgneise des Ruhlaer Sattels 
die héchsten Kobaltgehalte zu besitzen. In der gleichen GréSenordnung 
liegen die Co-Konzentrationen des Weesensteiner Biotitgranits und des 
Hornblende-Syenits vom Plauenschen Grund. Diese Gehalte liegen deut- 
lich tiber 20 g Co/t. Es sind granitische Gesteine, die nicht als Mutter- 
gesteine der im mitteldeutschen Raum so zahlreichen Ginge der silber- 
fiihrenden Co-Ni-Bi-U-Formation angesehen werden kénnen. Diese ,,Erz- 
bringer‘‘ — so der Biotitgranit von Schneeberg — zeigen nur schwache 
oder gar keine Co-Linien. Es ist dies ein beachtenswerter Gegensatz zur 
Geochemie der Elemente, deren Lagerstitten iiberwiegend im pneumato- 
lytischen Stadium gebildet werden. In den erzfreien Proben der jungen 


variskischen Zinngranite ist stets Sn (neben Molybdin und Wolfram) 
nachweisbar. 


Leider wurden durch das Zerkleinerungsverfahren Nickelspuren in 
die Analysensubstanz eingetragen, so daB dieses Element nicht im 
Rahmen der vorliegenden Abhandlung beriicksichtigt werden kann. 
Man findet iibrigens beim Studium der Literatur, da® fast alle Au- 
toren, welche Nickel neben Chrom und Mangan in Eruptivgesteinen 


bestimmten, keinerlei Angaben iiber ihre Zerkleinerungsmethode ver- 
offentlichten. 
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Silber 


In keiner Probe konnten die Linien Ag I 3280,68 A und Ag 1 3382,89 A 
im Aufnahmebereich des UV-Spektrographen nachgewiesen werden. Es 
ist also nicht méglich, auf Grund der Spektralanalyse einer Granitprobe 
ohne Anreicherung das Muttergestein von Giingen der Silber-Kobalt- 
Nickel-Wismut-Uranformation festzustellen. Dagegen scheint der Nach- 
weis stirkerer Zinn-, Blei-, Wolfram- und Molybdinlinien in Granit- 
spektren nur typisch fiir solche Gesteine zu sein, deren enge Bindung 
an die entsprechenden magmatischen Lagerstitten bekannt ist. 

Auch H.Hamaguchi und R.Kuroda_bedauerten 1959: 
»» There is a scarcity of reliable information on the silver content of igneous 
rocks. Because of the extremely low concentrations of silver in common 
igneous rocks, it is usually impossible to determine this element directly 
in a variety of igneous rocks even with sensitive spectrochemical proce- 
dures.‘‘ Mit einem Anreicherungsverfahren fanden diese Autoren in sieben 
japanischen Graniten den Mittelwert von 0,037 g Ag/t. 27 Granodiorite 
ergaben einen Durchschnittswert von 0,050 g Ag/t. 


Zink 

Die Empfindlichkeit der Linie Zn I 3345,02 A ist recht gering. Erst 
bei Anwendung einer 10 mm tiefen Kathodenbohrung trat sie in einigen 
Granitspektren auf. Irgendwelche Aussagen iiber die Konzentration 
dieses Schwermetalls in den untersuchten Gesteinen lassen sich erst 
nach vorheriger Anreicherung machen. J.M.Bray, der 39 Colorado- 
granite tertiéren und praekambrischen Alters nach dem gleichen Ver- 
fahren untersuchte, konnte in 33 Gesteinen ebenfalls kein Zink nach- 
weisen. 

K.H.Wedepohl verdanken wir die Ergebnisse einiger quanti- 
tativer Zinkbestimmungen variskischer deutscher Granite (1953). Nach 
diesem Autor, der die Anreicherung im Doppelkohlebogen benutzte, be- 
tragt der Durchschnittsgehalt der europdischen Granite 20 g Zn/t (ameri- 
kanische Granite 58 g/t). Fiir den Brockengranit werden 19 g Zn/t an- 
gegeben; der Késseinegranit enthalt 13 g Zn/t, der Henneberg nur 8 g 
Zn/t. 

Uber die Verteilung des Zinks in altersverschiedenen Graniten eines 
Kristallingebietes liegen bisher keine Ergebnisse vor. Auch Rankama 
(1946, S. 15) bedauert diesen Mangel: ,, The spectrographic data concerning 
the distribution of this element is too scarce to allow of any conclusions 
being drawn.“ 

Gallium 


Dieses Element tritt in den untersuchten Graniten bemerkenswert 
konzentrationsgleich auf. Wo geringfiigige Abweichungen — charakte- 
risiert durch das Fehlen der Ga-Linien im 3. und 4. Teilspektrum bei 
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fraktionierter Aufnahme — auftreten, ist keine Abhangigkeit vom geo- 
logischen Alter der Gesteine festzustellen. 

Auch Th.G.Sahama und K. Rankama (1938, 8.7) be- 
tonen, daB Gallium als Leitelement ungeeignet ist: ,,...the changes in 
gallium in the Finnish Archaean granites are relatively small. Thus there 
would be rather poor possibilities for the use of gallium as an Index 
Element.“ 

Ein sehr geringer Galliumgehalt wurde in den Proben des variskischen 
Dohlener Granites festgestellt. 


Germanium 


Bei Verdampfung der Granitproben aus 6 und 8 mm tiefen 
Kathodenbohrungen wurden keine Ge-Linien erhalten. Nach V. M. 
Goldschmidt und Cl. Peters gelingt durch EKinwaage von 
30 mg Substanz in 10 mm tiefe Bohrungen der Nachweis von 0,0001%, GeQ,. 
Die Linie Ge I 2651,15 A konnte bei Anwendung der erwahnten Arbeits- 
vorschrift in vielen Granitspektren erhalten werden. Intensitatsunter- 
schiede lieBen sich jedoch beim Vergleich der Spektren verschiedener 
Granite nicht feststellen. 

Ohne zeitraubendes Anreicherungsverfahren ist somit bei rein emis- 
sionsspektroskopischer Spurenelementanalyse von Graniten das Ger- 
manium nicht als Leitelement zu benutzen. 


Zeina 


No positive spectrographic determinations of the tin content of 
granites are available ...‘‘ muBte K.Rankama 1945 feststellen, als 
er nach Leitelementen suchte. 

Der Zinnreichtum der variskischen Erzgebirgsgranite war bereits 
im Mittelalter bekannt. Die Stockgranite von Geyer und Ehrenfrieders- 
dorf, die von Altenburg/Zinnwald, Biirenstein, Schellerhau, Sadisdorf/ 
Kipsdorf sowie der Eibenstocker Granit sind die Muttergesteine der ehe- 
mals reichen und auch heute noch vielerorts bauwiirdigen Zinnlagerstiatten 
im sachsischen Erzgebirge. 

Wenig ist dagegen iiber den Zinngehalt der Thiiringer Granite be- 
kannt. Die in der Erliuterung zu Blatt Hirschberg a. d. Saale von E. Zim - 
mermann gemachten Ausfiihrungen iiber einen alten Bergbau am 
Bichig im Bereich des Hirschberger Gneisgranites wiirden fiir die Exi- 
stenz praevariskischer Zinngranite sprechen, falls sich in den Proben des 
Hirschberger Gesteins Zinn nachweisen lieBe. Jedoch konnte dieses 
Element in den Proben Weidenbachtal und Miihlberg/Gefell nicht ge- 
funden werden. Auch die praevariskischen Granite bei Gefell — Reuth 
und die alten Granite des Schwarzburger Sattels sind frei von Zinn. Dies 
gilt auch fiir die Porphyroide bei Greiz. Dagegen sind in einigen Porphy- 
roiden des Schwarzburger Sattels schwache Zinnlinien nachweisbar. _ 
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Dab die Zinnvererzung am Biichig siidlich Hirschberg auf den in 
der Tiefe verborgenen variskischen Granit von Sparnberg/Pottiga zuriick- 
gefiihrt werden muB, zeigten einige Spektren dieses 1957 durch eine Boh- 
rung an der Saale angetroffenen Zweiglimmergranits (Tab. 5). 

Im Bereich des Ruhlaer Sattels enthalten weder die (?) assyntischen 
Chloritgneise noch die variskischen Intrusiva Zinn. In den Gesteinen 
des variskischen Hennebergplutons ist Zinn vorhanden. Auch das Gestein 
des GroBen Burgberges auf Blatt Masserberg fiihrt Zinn. 

ErwartungsgemaB ergaben die Spektren der variskischen Granite 
von Bergen/Kirchberg/Eibenstock, Altenberg, Geyer/Ehrenfriedersdorf 
und Bobritzsch — Naundorf hohe Zinngehalte. In der Elbtalzone muB 
man zinnreiche und zinnfreie Granite unterscheiden. Die Gesteine des 
MeiBener Massives enthalten kein Zinn, ebenso die Granodiorite von 
Dohna und Laas. Der Markersbacher Granit enthalt Zinn in der GréBen- 
ordnung der Altenberger Proben. Uberraschend wurden in den Turmalin- 
graniten von Gottleuba starke Zinnlinien gefunden. Das Gestein von 
Miltitz fiihrt dagegen kein Zinn! 

Die Granulitgebirgsgranite sind arm an Zinn. Es wurden nur 
schwache Linien nachgewiesen. 

Im Lausitzer Massiv fehlt das Zinn sowohl in den Granodioriten als 
auch in den jungen Stocken. 

Die Harzgranite und die Proben des Zweiglimmergranits des Fichtel- 
gebirgsmassives enthalten alle Zinn, jedoch ist der Gehalt stets geringer 
als in den sachsischen Gesteinen. 

Es lieB sich feststellen, da8 das Auftreten von Zinnlinien in einer 
Granitprobe nicht typisch fiir variskische Gesteine ist, denn auch die 
Proben der (?) assyntischen Rotgneise enthalten Zinn. 

1960 erschien von Borchert und Dybek eine Zusammen- 
fassung der in neuerer Zeit durchgefiihrten Untersuchungen iiber dic 
Verteilung von Sn in Mineralien und Gesteinen, doch ist leider keine 
Angabe der jeweiligen Intrusionszeit beriicksichtigt worden. 


Blei 


Das Ergebnis eines kritischen Vergleichs der Bleikonzentrationen 
in Graniten verschiedenen Alters fabt Rankama 1945 wie folgt zu- 
sammen: ,,...it will become evident that the highest lead contents are 
shown by the youngest Archean granites of South Lapland. In the late 
Pre-Cambrian rapakivi granites the lead content is still higher, while 
the Mesozoic granites are comparable with the youngest South Lapland 
granites (average 0,003%, PbO).” 

Uber den Bleigehalt der deutschen Granite ist auBer der GréBen- 
ordnung wenig bekannt. J.Ottemann fand im Eibenstocker Granit 
2,0 g/t; fiir Proben der Granite von Schellerhan, Epprechtsstein und vom 
Brocken gibt er 7,7, 5,0 und 12 g/t an. G. Deleon und L. H. Ahrens 
fanden in zwolf Graniten Jugoslawiens 12—32 g Pb/t. 
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Die Ubersichtsaufnahmen ergaben, dafi in den meisten praevariski- 
schen Graniten der Bleigehalt an der Nachweisgrenze liegt. Unter gleichen 
Bedingungen aufgenommene Eichproben vom Standardgranit und dem 
W 1-Gestein (sowie weitere durch Verdiinnung mit bleifreiem Quarzpulver 
erhaltene Proben) wurden visuell mit den ersten Teilspektren der deutschen 
Magmatite verglichen. 

Es ergab sich, daB die meisten variskischen deutschen Granite durch 
deutlich hohere Bleiwerte von vielen praevariskischen Gesteinen zu unter- 
scheiden sind: 


Pb 
Granite des Schwarzburger Sattels ....... 0— 7 git 
Porphyroide des eae os Sattels .... . 3,5—15 g/t 
Burgberg-Granit ». . : Tee 4 ae tees 15 g/t 
Ilmtal — Suhler Ga abo Pls Se te ae 7 git 
Gerbersteingraniiaae : jae eae See Cee 15 git 
Trusetalgranit . . oe, are 25 git 
Chloritgneis vouliel Mittlerer. Hoarhons ee ee ae — 
Biotit-Oligoklas-Gneis Brotterode . ott 25 git 
Henneberooraniteme as) 7a: ae emule mass cn 15—30 g/t 
Granitevon, Dohlen es). na) eee ~- 
Hirschberger Granitgneis . : O—"7 git 
Praevariskische Granite von Gefell /Reuth : 0O— 7 git 
Porphyroide bei Greiz und Netzschkau .... . — 
(Ausnahmen: Teufelskanzel, Bretmiihle) . . . . . 15—20 git 
Bergener Granit®. 9c. > ek ee 20—25 g/t 
Kirchberger Granites) nase. ee 25—30 g/t 
Hibenstocker Turmalingranit-. . .....:... 7 git 
Granit von Schneeberg . . . PTR pk oe 15—20 g/t 
Zweiglimmergranit abs Aree bere | ART Pe aI ERS a 20—25 g/t 
(Crean Oi INNER ce Bw Ge Ge A eee 15—20 g/t 
Granit von Geyer... . Veh oe 15 g/t 
Granit Greens iariinentiiedamdeet ee Be Ana 25 git 
Granibey Onl ObiitZ5CDitlean alent net ene — 
Dohnaen’ Granodionitesscs aon ree ennen une eens 5—10 git 
Hornblendegranit Weesenstein ......... 10—15 g/t 
Syenit Plauenscher Grund .......2.2... 10—15 g/t 
MeiBener Hauptgranit Gasern . ........ 10—15 g/t 
Rierensteingpanit “ly ceneel ahs) .~5ae ee 20 g/t 
Granit, von Merkersbachiv.. <) iss ann caren rei 
Turmalingranite Gottleuba . . ......2.2.~. — 7 git 
Turmalingranit Miltitz..9. 5...) 1... ee 30 g/t 
Granodiorit Von Lens its) .e) eee eee ee — 7 git 
Mittweidaer' Granit: fe tecm, bet, Serene 25—30 g/t 
Berbersdorfer Granit . . . . ae 1 10—15 g/t 
Augengneis Totenstein Schw arzenberg epi aera ceae 10—15 git 
Rotgneise: Blatt: Zoblitzecs ais iia es ee I—10 git 
Smnicn Granodiorite a dee Sh sett iden hee eee 10—15 git 
Stockgranit von Stolpn............ 10 g/t 
Stockgranit Konigshain .......2.2.2... 15—20 g/t 
Rumburger“(Granith | pe. een 25 g/t 
Brockengranite, 20. ayaa eee 30 g/t 
Ramberg. . 5 2) ee 20 g/t 
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Diese Werte ordnen sich gut in das umfassende We de po hl sche 
Schema (1956) ein, welches folgende Mittelwerte enthalt: Granite Lore 
Pb/t, Granodiorite 15 g Pb/t, Gneise 23 g Ph/t. 


Arsen 


Die Hauptnachweislinien dieses Elements im ultravioletten Bereich 
sind nicht besonders empfindlich (etwa 0,01%, As). Allerdings wird der 
Nachweis erleichtert durch die hohe Fliichtigkeit des Arsens. Bei Be- 
nutzung einer ausreichend tief gebohrten Kathode erhilt 
man die Arsenspektrallinien im ersten Spektrum einer Fraktionsserie. 
Koinzidenz mit einer Bande und ein geringer Verstarkungseffekt vor 
der Kathode lassen den Nachweis der geringen As-Spuren in fast allen 
untersuchten variskischen Graniten sowie in simtlichen praevariskischen 
Gesteinen nicht zu. 


Lediglich in einigen Proben des Hennebergplutons, und zwar nur im 
blauen Biotitgranit und im Gestein des Silberberges im Sormitztal, wurde 
Arsen sicher nachgewiesen. 


Diskussion der Ergebnisse (regional-geologisch) 


A. Thiiringische Granite 


In den verschiedenen geologischen Baueinheiten — Ruhlaer Sattel, 
Thiringer Wald, Schwarzburger Sattel, Ostthiiringisches Schiefergebirge 
— k6énnen emissionsspektroskopisch altere granitische Gesteine von jungen 
variskischen Graniten unterschieden werden. Innerhalb dieser alters- 
verschiedenen Gruppen ist abermals eine Unterteilung vorzunehmen: 

Die praevariskischen Magmatite umfassen Gneise, ,,graphophyrische 
Granitporphyre mit Ubergiingen zu Graphophyrgranit“ (Schroeder 
1956, S. 71), relativ unbeanspruchte Granite (Glasbach) und die Gruppe 
der ,,Porphyroide“. 

Zur variskischen Serie gehéren Granite, die von der Erosion bereits 
frith erfaBt wurden (Ilmtal — Suhler Granit, Gerbersteingranit, Trusetal- 
granit) sowie saure, an leichtfliichtigen Elementen reiche ,,Stockgranite™, 
deren Abtragung wenig fortgeschritten ist (Henneberg). 

Typisch fiir die alten Granite Thiiringens ist das Fehlen des Elements 
Caesium bei gleichzeitig geringem Berylliumgehalt = 1 g/t. 

Rubidium-arme Gesteine gehéren immer dem praevariskischen Magma- 
tismus an. 

Lithiumarmut (< 25 g/t Li) ist charakteristisch fiir praevariskische 
Gesteine, wenn die Rubidiumgehalte gleichzeitig unter 150 g/t liegen. 

Im thiiringischen Bereich sind zwei Arten variskischer Stockgranite 
zu unterscheiden: 
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L. Der Caesium-treie, Lithium- (Barium- und Strontium-) arme, aber 
Beryllium- und Rubidum-reiche Burgbergtyp. 

IL. Die Caesium-, Lithium-, Beryllium-, Rubidium-reichen und teil- 
weise arsenhaltigen Henneberggranite. 


Die unterschiedlichen Lithium- und Rubidiumkonzentrationen — 
in einigen Fallen auch abweichende Beryllium- und Caesiumwerte — ge- 
statten es nicht, die praevariskischen Granite des Thiiringer Landes zu 
einer Gruppe zusammenzufassen. 

Die Granite des Schwarzburger und des Ruhlaer Sattels (Chlorit- 
gneise) sind charakterisiert durch geringe Lithium- und Rubidiumwerte, 
fehlende Caesiumlinien in ihren Spektren sowie Berylliumgehalte unter 
Leite 

Die jiingeren Porphyroide des Schwarzburger Sattels — Typ ,,Apels- 
bach‘‘ — sind Lithium-, Rubidium- und Beryllium-reiche Gesteine. 

Das Gestein aus dem Barentiegelsteinbruch laBt sich durch geringere 
Gehalte dieser Spurenelemente gut vom Apelsbach-Porphyroid unter- 
scheiden. Als weiterer Unterschied sei der hohe Gehalt des Apelsbach- 
Gesteins an Scandium, Yttrium und den Seltenen Erden Cer, Lanthan 
und Neodym hervorgehoben. 

Im Nebensattel von Hirschberg/Gefell nimmt das ,, Rosenbihlgestein“ 
durch seinen hohen Rubidiumgehalt eine Sonderstellung ein. Die ge- 
ringen Berylliumwerte und niedrigen Caesiumgehalte sind aber allen 
Gesteinen der Ubertageaufschliisse im Bereich der Kartenblatter Hirsch- 
berg a. d. Saale und Gefell eigen. 

1957 wurde durch eine Bohrung der Staatlichen Geologischen Kom- 
mission im Bereich des bekannten Kontakthofes von Sparnberg ein Zwei- 
glimmergranit erfait. Wir verdanken dem freundlichen Entgegenkommen 
des Bearbeiters, G. Meinel, einige Proben des Eruptivgesteins. Es 
handelt sich bei dem Gestein um einen Wolfram-fiihrenden Zinngranit 
mit hohem Rubidiumgehalt. Von den variskischen Graniten des Ost- 
thiiringischen Schiefergebirges, die durch den Anschnitt der Erosion be- 
reits heute erfabt sind — Henneberg, Sormitztalgranit, Helmsgriin, 
Dohlen —, unterscheidet sich der Granit von Sparnberg durch seinen 
sehr hohen Zinngehalt und etwas geringere Li- und Be-Gehalte. Ferner 
fehlt der fiir die Gesteine des Henneberges und des Silberberges im Sor- 
mitztal charakteristische hohe Arsengehalt. Das Element Caesium konnte 
in allen Proben deutlich nachgewiesen werden. 

Beim Vergleich mit Spektralaufnahmen der Zinngranite des Erz- 
gebirges — Eibenstock, Ehrentriedersdorf, Schellerhau, Altenberg — fallt 
auf, dab die Proben von Sparnberg/Pottiga bei etwa gleicher GréBen- 
ordnung des Zinngehaltes weniger Lithium enthalten. 

Die praevariskischen Graphophyrgranite im Gebiet Gefell/MiBla- 
reuth und der Hirschberger ,,Gneis‘‘ enthalten — durch ihre Spektren 
deutlich von denen des variskischen Granits von Sparnberg unterschieden — 
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weniger Caesium, Lithium, Rubidium und Beryllium; auBerdem ist der 
Bariumgehalt des Sparnberger Gesteins beachtlich geringer als in den 
erwahnten alten Graniten. Wolframfiihrung und Zinngehalt erlauben 
eine weitere eindeutige Abgrenzung der altersverschiedenen Granite des 
ostthiiringischen Raumes. 

Es wurde bei der Bearbeitung der Porphyroide bei Greiz im Bergaer 
Sattel stets betont, daB zwischen den Gesteinen der Bretmiihle und des 
Silberberges keine wesentlichen Unterschiede bestehen. 

Kin Vergleich der Lithium-, Blei-, Molybdiin- und Yttriumwerte 
zeigt jedoch, da sich hier offenbar Gesteine mit recht unterschiedlichem 
Chemismus unter dem Sammelnamen ,,Porphyroid“ verbergen. 


B. Erzgebirgsplutone 


Die variskischen Granite des Westerzgebirges von Bergen — Lauter- 
bach, Kirchberg, Eibenstock — Neudeck, Schneeberg und Schwarzen- 
berg fiihren hohe Lithium- (80—300 g/t) und Rubidiumgehalte (280 bis 
1120 g/t). Die hoéchsten Berylliiumwerte der Untersuchungsserie sind 
gleichfalls zu erwahnen. In saémtlichen Proben wurden starke Caesium- 
linien registriert. 

Bereits durch diese vier Leitelemente lassen sich die jungen Granite 
gut von den praevariskischen Gesteinen im Westen des Untersuchungs- 
gebietes (Schwarzburger und Ruhlaer Sattel, Hirschberg/Gefell/Reuth) 
abgrenzen. Einzelne Granite — Eibenstock, Saupersdorf — fallen durch 
ihren Wolframgehalt auf. Alle variskischen Proben fiihren Zinn und 
mehr Blei und Molybdan als die praevariskischen Granite. Ferner unter- 
scheiden sich die westerzgebirgischen Plutone durch geringe Yttrium- 
werte von den alten Magmatiten Thiiringens. Die kleinen Zinngranitstocke 
bei Geyer und Ehrenfriedersdorf enthalten mit rund 400 g Li/t, 1850 g 
Rb/t und 18 g Be/t auch fiir Granite beachtlich hohe Konzentrationen, wie 
sie in den praevariskischen Graniten Mitteldeutschlands zusammen nicht 
auftreten. 

Auch die iibrigen variskischen Massive des éstlichen Erzgebirges 
Bobritzsch — Naundorf, Altenberg/Schellerhau — enthalten in bezug 
auf Lithium, Rubidium, Caesium und Beryllium die groSen_,,variski- 
schen* Konzentrationen. 

Der im Zentrum der Freiberger Graugneiskuppel aufsetzende Biotit- 
granit von Bobritzsch — Naundorf nimmt innerhalb der variskischen 
Granite auf Grund seiner hohen Gehalte an Scandium, Yttrium, Lanthan, 
Cer und Neodym eine gewisse Sonderstellung ein. 

Die heute als Rotgneise vorliegenden praevariskischen Granite des 
Erzgebirges sind auf Grund ihres Spurenelementgehaltes gut von den 
besprochenen variskischen Graniten zu unterscheiden: 

In Schwarzenberg sitzt der variskische Zweiglimmergranit mitten in 
einem Augengneis (gna der geologischen Spezialkarte), der nach den 
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Untersuchungen Scheumanns zu den Rotgneisen gerechnet werden 
muB. Die Proben Totenstein (gn a) und Rockelmann (Zweiglimmergranit) 
sind daher besonders geeignet, die Unterschiede der altersverschiedenen 
Magmatite zu erliutern. Zwei weitere Rotgneisproben aus dem Bereich 
des Kartenblattes Zéblitz — aus Aufschliissen, denen die Belegstiicke 
der Scheumannschen Arbeit, 1932, entstammen — stimmen mit 
der GréBenordnung der Schwarzenberger Augengneisprobe gut iiberein. 

Die beiden altersverschiedenen Schwarzenberger Granite unter- 
scheiden sich sehr in ihren Lithium-, Rubidium-, Caesium-, Beryllium-, 
Zinn- und Bleikonzentrationen. Stets sind die entsprechenden Spektral- 
linien in den Aufnahmen des Zweiglimmergranits starker. 

Die Spektren der Zoblitzer Rotgneise zeigen jedoch, daB es auch 
zinnreiche alte Granite im Erzgebirge gibt. 

Im allgemeinen enthalten die untersuchten Rotgneise héhere Gehalte 
an Lanthan, Cer und Neodym als die variskischen Granite. 

Das Yttrium scheint sich dagegen wie in den variskischen Plutonen 
zu verhalten: Stets fehlen in den zinnreichen Gesteinen die Yttrium- 
linien. 

C. Elbtalzone 


Man muB8 in diesem Teil des Untersuchungsgebietes Caesium-tfreie 
und gleichzeitig Beryllium-arme Granite und Granodiorite von Graniten 
trennen, die wesentlich héhere Konzentrationen dieser Leitelemente auf- 
weisen. 

Die erste Gruppe ware nach den in Thiiringen und im Erzgebirge 
gesammelten Erfahrungen der praevariskischen Gruppe zuzuordnen. Es 
fallen hierunter die Turmalingranite von Gottleuba und Miltitz sowie 
die Biotitgranodiorite von Dohna wnd Laas. 

Kine gewisse Schwierigkeit entsteht bei der Gegeniiberstellung dieser 
Gesteine mit den Vertretern des variskischen MeiBener Massives. Einmal 
enthalten die Granite des MeiBener Gebietes relativ wenig Caesium, 
zweitens schwanken auch innerhalb des Massivs die Spurenelement- 
konzentrationen nicht unerheblich. 

Die alteren, tektonisch beanspruchten Hornblende-Biotitgranite und 
Syenite enthalten stets weniger Lithium, Rubidium und Beryllium als 
die jiingeren Intrusionen. Der Caesiumgehalt scheint dagegen nicht sol- 
chen Schwankungen zu unterliegen. 

Wir mochten deshalb diesem Leitelement den Vorzug geben und die 
Caesium-freien Gesteine als nicht zur variskischen Orogenese gehérend 
betrachten. 

Es sei daran erinnert, da auch in den Proben des Lausitzer Grano- 
diorits deutliche Caesiumlinien gefunden wurden. Dies ist ein bemerkens- 
werter Gegensatz zu den Elbtalgranodioriten. 

Der Spurenelementgehalt der Turmalingranite zeigt, daB man diese 
Gesteine mit keinem anderen der untersuchten granitischen Gesteine 
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der Elbtalzone vergleichen kann. Typisch fiir sie sind geringe Lithium- 
und Berylliumgehalte, der fehlende Caesiumgehalt sowie ein hoher Bor- 
gehalt. 

K.H.Scheumann hat besonders auf diesen Turmulinreichtum 
hingewiesen und dieses Argument gegen ein frithvariskisches Alter der 
tektonisch beanspruchten Gesteine benutzt. 

Nach unseren Ergebnissen fiihren die Granite von Gottleuba reich- 
lich Zinn. Diese Beobachtung spricht gleichfalls gegen die frithvariskische 
Entstehung. 

Berylliumarmut und Borreichtum sowie Zinnfiihrung sind dagegen 
auch Merkmale der praevariskischen Rotgneise von Blatt Zéblitz. Ein 
gewisser Unterschied besteht zwischen den Proben Cratza/Heltendorf und 
Tannenbusch/Gottleuba und dem Turmalingranit von Miltitz: Wahrend 
die Gottleubaer Turmalingranite nicht selten in drei Teilspektren Zinn- 
linien zeigen und nur schwache Bleilinien zu registrieren sind, enthilt 
das Miltitzer Gestein deutlich mehr Blei, dagegen fast kein Zinn. 

Der Markersbacher Biotitgranit zeigt in seinem Leitspurenelement- 
gehalt alle Merkmale eines spatvariskischen Stockgranits. Der AufschluB, 
in dem die Probeentnahme erfolgte, liegt nur zwei Kilometer vom Stein- 
bruch Cratza/Hellendorf im Gottleubaer Turmalingranit entfernt. Beide 
Gesteine kénnen als Reprasentanten der spattektonischen Stockgranite 
der letzten im mitteldeutschen Raum wirksamen Orogenesen angesehen 
werden. 


Turmalingranit von Gottleuba Biotitgranit von Markersbach 
praevariskischer Stockgranit variskischer Stockgranit 
Li 3,7 git 74,4 git 
Rb 200 git 372 g/t 
Be I git 4 git 
Caesium nicht nachweisbar hoher Caesiumgehalt 
Bor- und Zinn-reich Bor- und Zinn-reich 


D. Lausitzer Massiv 


Keins der beriicksichtigten Spurenelemente ist geeignet, den West- 
lausitzer (Demitz — Thumitzer) Granodiorit vom Ostlausitzer oder Seiden- 
berger Granodiorit zu unterscheiden. 

Es besteht folglich keine Veranlassung, 1m 
Lausitzer Massiv zwei altersverschiedene Grano- 
diorite auszuscheiden. 

Deutlich ausgepragt sind dagegen die Unterschiede zwischen den 
Stockgraniten und dem Alteren Granodiorit: edie - 

Die jungen variskischen Granite der Lausitz sind Rubidium- 
und Beryllium-reicher als die Granodiorite. | 

Die Stockgranite verkérpern den Lithium- und Caesium-armen Typ, 
der bereits in Thiiringen im Gestein des Grofen Burgberges und jm 
Zweiglimmergranit von Sparnberg — Pottiga gefunden wurde. 
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Der Spurenelementgehalt gestattet es, die Proben des Stolpener 
Stockgranits (extrem Lithium-, Strontium- und Barium-arm) von denen 
des Kénigshainer Granits (Molybdin-haltig) zu unterscheiden. 

Im Gegensatz zu den Elbtalgranodioriten von Dohna und Laas fuhrt 
der Lausitzer Granodiorit in seinen Spektren deutlich sichtbare Caesium- 
linien. Bemerkenswert ist der geringe Berylliumgehalt des Lausitzer 
Granodiorits bei mittleren Lithium- und Rubidiumwerten. Er ahnelt 
in dieser Hinsicht dem variskischen Ilmtal — Suhler Granit des Thii- 
ringer Waldes. 

Der alte Rumburger Granit ist charakterisiert durch das Fehlen 
der Hauptnachweislinien des Caesiums in seinen Spektralaufnahmen bei 
gleichzeitig geringem Berylliumgehalt. Er unterscheidet sich damit so- 
wohl von den spitvariskischen Stockgraniten von Kénigshain und Stolpen 
als auch vom Granodiorit. Stets konnte in den Proben des Rumburger 
Granits etwas Zinn nachgewiesen werden. Wie bei allen untersuchten 
praevariskischen und variskischen zinnfiihrenden Graniten waren Yttrium- 
linien nicht nachweisbar. Molybdin und Blei treten als Spurenelemente 
im Rumburger Granit auf. 


E. Harz und Kyffhauser 


Im variskischen Pluton des Brockenmassivs wurde die Tektonik 
durch H.Cloos (1921) und die Petrographie durch Erdmanns- 
dérfer bearbeitet. 

Nach der Differentiation und Auskristallisation basischer Tiefen- 
gesteine (Harzburgit, Gabbros) folgte die Hauptintrusion in Gestalt des 
Brocken- und des Okertalmassivs. Die roten, drusigen Ilsenburggranite 
beschlossen diesen magmatischen Zyklus. 

Die in der vorliegenden spektrochemischen Arbeit untersuchten 
Proben der Brockengranite ordnen sich sehr gut in das aufgestellte Spuren- 
elementschema ein: Hohe Gehalte an Li, Rb, Cs und Pb sind ebenso wie 
im Brockengranit auch im Zweiglimmergranit des Ramberges zu finden. 
Der Ilsensteingranit von der Paternosterklippe enthalt dagegen sehr wenig 
Cs und Pb (unterhalb der Nachweisgrenze) und deutlich weniger Li als 
die Vertreter des Brockengranits und des Rambergplutons. Damit pabt 
dieses fleischrote Gestein sehr gut zur Gruppe variskischer Stockgranite 
der Lausitz (Kénigshain, Stolpen), Thiiringens (Burgberg, Sparnberg — 
Pottiga) und des MeiBener Massivs (Riesenstein). 

Die Spektren des Kyffhiusergranits aus dem Borntal (Blatt Kelbra) 
unterscheiden sich sehr auffillig von denen der benachbarten Harzgranite: 

Weder Cs noch Pb lieBen sich nachweisen. Ein deutlicher Unterschied 
zum spatvariskischen Ilsensteingranit ist der weit geringere Be-Gehalt. 
Auf Grund dieser Befunde haben auch wir in der Ubersichtskarte des 
bearbeiteten Kristallingebietes die Kyffhausergrerite zu der pravariski- 
schen Gruppe gestellt. 
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Zusammenfassung 


j Die Spurenelemente von 112 variskischen und priivariskischen Gra- 
niten aus mitteldeutschen Aufschliissen wurden spektrographisch analy- 
Slert. 

Hierbei wurden folgende Elemente beriicksichtigt : 


Li, Rb, Cs, Be, Sr, Ba, B, Se, Y, La, Ce, Nd, Zr, V, Mo, W, Ni, 
Co, Ag, Zn, Ga, Ge, Sn, Pb und As. 


Es wurden Spurenelemente gefunden, die geeignet sind, die varis- 
kischen Gesteine von den privariskischen Magmatiten zu trennen. 


Solche Elemente werden als Leitelemente erster Art bezeichnet: 
Li, Rb, Cs, Be, Y, W, Pb und As. 


Einige Spurenelemente kénnen dazu dienen, bestimmte Granit- 
plutone innerhalb eines Orogens zu unterscheiden (Leitelemente zweiter 
Art): 

Li, Cs, Se, Seltene Erden, Sn und Pb. 


Typisch fiir préavariskische Granite ist ein geringer Caesiumgehalt 
— der stets unter 2,5 g/t liegt — hei gleichzeitig geringen Beryllium- 
Werten unter 1 g/t. 

Rubidium- oder Lithium-arme Gesteine (< 150 g Rb/t — <25 g Li/t) 
gehéren stets zur pravariskischen Serie. 

Es gibt jedoch auch Caesium-freie und Lithium-arme spatvariskische 
Granite, die sich aber durch hohe Rubidium- und Beryllium-Gehalte von 
den pravariskischen Graniten unterscheiden. 

Einige variskische Granite sind arm an Beryllium, aber ihr Caesium- 
Gehalt liegt dann stets tiber 3 g/t. 

In variskischen Graniten treten Yttrium-Gehalte nur bis 10 g/t auf. 
Stets fiihren zinnhaltige Granite wenig Yttrium. 

Die Elemente Wolfram und Arsen traten nur in den Spektren spat- 
variskischer Granite auf. 

Der Bleigehalt der alten Granite ist oft geringer als in typisch variski- 
schen Graniten. 

Die Beriicksichtigung des umstehend skizzierten und in den Tabellen 
der folgenden Seiten nochmals zusammengefaBten Leit-Spurenelement- 
Schemas gibt Veranlassung zu folgenden Feststellungen: 


L. Die Elbtal-Granodiorite von Dohna und Laas sowie die Turmalin- 
granite von Gottleuba und Miltitz gehéren nicht zur variskischen 
Orogenese. 

II. Im Lausitzer Massiv gibt es nur einen — variskischen — Grano- 
diorit. 
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Tabelle 7 


Leitelemente I.Art in denvariskischen und praevaris- 
kischen Graniten Mitteldeutschlands 


Le 


Element 


Li 
Rb 
Cs 


Leitelemente 


variskische Granite 


praevariskische Granite 


30—400 g/t 
> 200 g/t 
Auftreten von Cs I 8943 A 
und 8521 A in Glimm- 
schichtspektren 


Z2 git 
0—10 g/t 


nur in Zinngraniten 
= 80 git 
15—30 g/t 
nur in einigen Proben 
der Henneberggranite 
500 g/t 


Tabelle 8 
Ne getieg 


3— 25 git 
< 150 git 
selten CsI 8521 A 


<1 git 
20 git 


nicht nachweisbar 


0—7 git 
nicht nachweisbar 


in variskischen und praevaris- 


kischen Graniten Mitteldeutschlands 


Ausnahmen 


Element 


variskische Gesteine 


praevariskische Magmatite 


Lithium 


Rubidium 


Caesium 


Beryllium 


Yttrium 


Blei 


| Konigshain und Sparnberg- 


7 g Pb/t 


Stockgranite von Stolpen, 


Pottiga Li-arm 


Rb-arm: Ilmtal— Suh- 
ler und Déhlener Granit 


Stockgranite von Stolpen, 
Konigshain, Burgberg und 
Sparnberg-Pottiga Cs-arm 


Ilmtal — Suhler Granit und 
Lausitzer Granodiorit Be - 
arm 


alle Zinngranite 


zinnreiche Stockgranite (Ei- 
benstock, Markersbach) so- 
wie Dohlener Granit nur 


Apelsbach-Porphyroid und 
Silberberg-Porphyroid (Teu- 
felskanzel) 50 und 400 g/t! 


Porphyroide des Schwarzbur- 
ger Sattels und Rosenbihl- 
gestein Rb-reich 


Rosenbihl und einige Por- 
phyroide bei Greiz Cs-reich 


Apelsbach-Porphyroid u. Ro- 
senbthlgestein Be-reich 


Yttrium-arm ! 


Porphyroide von Greiz (Teu- 
felskanzel, Bretmiihle). Rum- 
burger Granit, Chloritgneis 
Brotterode: Pb-reich 
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Tabelle 9 


Deitelemente Il Art in variskischen und praevaris- 
kischen Graniten 


eeeeeeeeeeeSSeSSSSSSSSSFSsSsSsSSsSsSsSs 


Element 
Scandium . .. | Unterscheidung variskischer Stockgranite 
arm an Sc reich an Sc 
Granite von Geyer/Ehren- | Zinngranite von Altenberg u. 
friedersdorf Markersbach 
Lithium... . | Unterscheidung der Stockgranite vom 
Caesium.... Granodiorit der Lausitz 
arm an Lithium | reich an Lithium 
| Caesium unterhalb/|Caesium fiihrend 
| der Nachweisgrenze 
| Stolpener und Konigshainer | Lausitzer Granodiorit 
_ Stockgranit 
Caesium. ... | Unterscheidung der Granodiorite der 
Elbtalzone vom Lausitzer Granodiorit 
Caesium unterhalb | Caesium fiihrend 
| der Nachweisgrenze | 
Granodiorite von Dohna und | Lausitzer Biotit-Granodiorit 
Laas 
ibid ivibber 4 | Unterschiede der thiiringischen varis- 
Caesium . | kischen Stockgranite 
Prerch an Lithium | Lithium-arm, Cae- 
und Caesium sium-arm 
Henneberggranite Burgberggranit 


Granit von Sparnberg -Pottiga 
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Tafelerklarungen 
Tafel XII 


Alkalimetallspektren altersverschiedener thiiringischer Granite im ultra- 
roten Spektralbereich: 


1. Praevariskischer Granit Steinbruch im Amseltal bei Katzhiitte im 
Schwarzburger Sattel. 

2. Praevariskischer Granit von Glasbach /Schwarzburger Sattel. 

3. Rape nes Granit vom Schénbiihl/Hirschberg — Gefeller Neben- 
sattel. 

4. Variskischer Muskowitgranit Henneberg /Thiiringisches Schiefergebirge. 

5. Variskischer IImtal — Suhler Granit vom Schneidemiillerskopf. 


6. See e Granit: Steinbruch im Weidenbachtal nahe Hirschberg / 
saale. 

7. Variskischer Zweiglimmergranit von Sparnberg-Pottiga. Bohrung Saal- 
gut I. 

8 


. Praevariskischer Granit vom Milchberg bei GroBbreitenbach im Schwarz- 
burger Sattel. 


9. Variskischer Granit von Déhlen bei Leutenberg. 
- Blauer Biotitgranit vom Henneberg. bei Wurzbach in Ostthiiringen. 


< 
vA 
ia 
5 
o 
< 
| 
on 
ey 
> 
ex 
| 
isa 
D 
n 
Lal 
ey 
> 
< 
a 
n 
Pp 
jee) 
eal 
ca) 
> 


seresnstereionn bi tresailiseteriie 


tino ihahieia 


vemte der 


Taf. XIII 


dey Evde Bd. XX 


leEmuve 


= VW LOL Yat 


Y 008L Va 


VY LP8L Va 


Y 9618 VI 


Y 1668 8) 


aininaanihunaneninianaho nati 


TT Vat CT HT CT OT ST 


VERB GUSTAV FISCHER VERLAG JENA 


oenke 


Taf. XIV 


le dey Erde Bd. XX 


‘obit MANEAAaM NN 


AINA HRN 


— ¥ O8LL *g 


‘SANNA BARRA 


— Y 0084 Ta 


ke 


VEB GUSTAV FISCHER VERLAG JENA 


Spurenelemente in deutschen Graniten 301 


Tafel XIII 


Alkalimetallspektren altersverschiedener Granite des sachsischen Erz- 
gebirges im ultraroten Spektralbereich: 

11. Praevariskischer Turmalingranit Tannenbusch bei Gottleuba. 

12. Variskischer Biotitgranit von Markersbach. 

13. Praevariskischer Granit (Rotgneis) Oberansprung, Blatt Zoblitz. 

14. Spatvariskischer Zinngranit Ehrenfriedersdorf. 

15. Spatvariskischer Zinngranit Wiesenbad, Blatt Marienberg. 

16. Variskischer Granit von Schellerhau. 

17. Spatvariskischer Zinngranit von Altenberg /Osterzgebirge. 


Tafel XIV 
Quantitative Spektralanalyse des Rubidiums: 
a) Infrarot-Spektrum eines praevariskischen Granits (Glasbach). Die Rb- 
Linie ist deutlich schwacher als die Ba-Vergleichslinie. 


b) Infrarot-Spektrum eines variskischen Granits (Ehrenfriedersdorf). Rb 
7800.3 starker als Ba 7780,5. 


Zur Entstehung von Schwarzerden 
und schwarzerdeartigen Boden 


I. Mitteilung: Der indische Regur als Beispiel fir 
tropische Schwarzerdebildung 


Von F. Scheffer, H. Félster und B. Meyer, Géttingen 
Mit 7 Abbildungen im Text und Tafel XV—XVII 


Schwarzerdeartige Biden!) kénnen in sehr verschiedenen Klimazonen und 
Hohenstufen der Erde, auf unterschiedlichen Ausgangsgesteinen, bei verschieden- 
artigen hydrologischen Bedingungen und unter stark voneinander abweichenden 
Vegetationsformen entstehen. In Abhangigkeit von der Konstellation dieser pedo- 
genetischen Faktoren ergibt sich hinsichtlich der morphologischen Auspragung, 
der physikalischen und chemischen Eigenschaften und der Biologie der einzelnen 
Schwarzerdeformen zwar eine beachtliche Modifikationsbreite, die z. B. von den 
permanent feuchten Carbonat-Anmooren bis zu den trockenen Tschernosemen 
der Wald-Steppen-Grenze reicht, doch lassen alle diese Schwarzerde-Varianten 
gewisse iibereinstimmende Phanomene erkennen, die auf gemeinsamen physiko- 
chemischen Grundprozessen beruhen. 

Auf Grund unserer bisherigen Vergleichsuntersuchungen im europaischen 
Raum gehoéren zu diesen Merkmalen: Eine hohe biologische oder abiologische 
Umsetzungsintensitat der postmortalen Pflanzensubstanz mit einer hohen Um- 
bildungsquote der Abbau-Zwischenprodukte zu Huminséuren auf dem Wege 
der oxydativen Polymerisation, ferner eine Stabilisierung dieser Polymerisate 
unter Beteiligung des Mineralsubstrates und der anorganischen Komponente der 
Bodenlésung tiber Humatbildung, adsorptive Bindungen oder Verschiebung der 
Polymerisations-Gleichgewichte zugunsten der Hochpolymeren. Die Akkumu- 
lation der gebildeten Humate und die Konservierung eines hohen, im Auf- und 
Abbau-Gleichgewicht stehenden statischen Huminstoffgehaltes erfolgen in einer 
fiir die Schwarzerdebildung charakteristischen Weise. Es kommt zur Ausbil- 
dung unterschiedlich starker, oxydationsstabilisierter und lésungs-chemisch nur 
schwer altrennbarer Humathiillen auf den Oberflachen der Mineralkorper, wobei 
die Festigkeit der organo-mineralischen Bindung mit abnehmender Teilchen- 
groBe des Tragers oder mit zunehmendem Grad der Sesquioxyd-Verkrustung 
erheblich ansteigen kann (1). Die homogene Ummantelung der gesamten Mineral- 
masse des A-Horizontes bewirkt haufig schon bei Anwesenheit nur geringer Humat- 
mengen die tief dunklen Farbténe dieser Boden und stellt die entscheidende 
Voraussetzung fiir die Strukturbildung und das kolloidchemische Verhalten des 
Schwarzerdematerials dar. 

Der Ablauf dieser Bildungsvorgange ist nur in einem chemischen Ungleich- 
gewichts-Milieu gewahrleistet, das eine hinreichende Geschwindigkeit der oxy- 
dativen Polymerisationsvorgange und eine ausreichende Stabilisierung der Humin- 


+) ,,schwarzerdeartig‘‘ im Vergleich mit der europaischen L6B-Schwarzerde 
(Tschernosem). 
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sdure-Polymerisate gewahrleistet. Eine der wesentlichen Voraussetzungen hierfiir 
ist — wenn auch der adsorptions-katalytische Effekt einzelner Bodenkompo- 
nenten (z. B. Eisenoxyd, Kieselsaure [2, 3]) nicht unterschatzt werden darf — 
eine in lang- oder kurzfristigem Wechsel schwankende Durchtrankung (NaB- und 
Trockenphasen), zumindest aber ausreichende periodische Durchfeuchtung der 
Bodenmasse mit einer Bodenlisung, die durch Calciumbicarbonat auf eine neutrale 
oder schwach alkalische Reaktion abgepuffert ist und einen ausreichenden Kon- 
takt zwischen gelisten, oxydationsbereiten phenolischen Reduktoren und Elek- 
tronen-Acceptoren (Sauerstoffradikalen bei schwankender und einen regen Gas- 
austausch gestattender Bodenfeuchte; Fe--*- und mehrwertigen Mn-Ionen, Ionen- 
komplexen und festen Oxyden und Hydroxyden bei mehr stagnierender Boden- 
feuchte) bewerkstelligt. In Verbindung hiermit ist eine repetierende Regeneration 
der chemischen Ungleichgewichts-Zustande durch fortlaufenden ausreichenden 
Ersatz der durch die Humatfallungen entzogenen Ca-, Fe- und Mn-Ionen bei 
gentigenden CO,-Partialdrucken, sowie ein haufiger Wechsel der Ionenaktivitats- 
und Redoxverhiltnisse (reduktive und oxydative Phasen) notwendig. . Es spielt 
dabei eine untergeordnete Rolle, ob die erforderlichen Calciumbicarbonat-Mengen 
beim Kontakt des langsam absickernden Niederschlagswassers mit dem Mineral- 
substrat des Bodens aus bodeneigenen Carbonatreserven freigesetzt werden 
(Tschernoseme) oder die Zufuhr durch Loésungsaufstieg aus dem bicarbonat- 
gesattigten Stau- und Grundwasser erfolgt (Pseudo-Tschernoseme, Carbonat- 
Anmoore usw.). 


Die Voraussetzungen fiir einen derartigen lésungschemischen Boden-Stoff- 
wechsel, hier im Hinblick auf die beteiligte Hauptkomponente als ,,Bicarbonat- 
metabolik‘* bezeichnet, kénnen durch sehr unterschiedliche Kombinationen von 
Umweltfaktoren ausgelést werden. Keineswegs muf der SchwarzerdeprozeB als 
Kennzeichen fiir einen bestimmten Klima- oder Vegetationstyp angesehen werden, 
wie bisher z. B. fiir den europaischen Raum angenommen wurde. Ein hoher 
Carbonatgehalt des Ausgangsgesteines (z. B. vieler Losse) kann in Verbindung 
mit einer relativ geringen Sickerwasser-Durchlassigkeit und sommerlichem Lisungs- 
aufstieg aus den Zonen mit gestautem Bodenwasser auch unter den feucht- 
gemaBigten Klimabedingungen des mitteleuropaischen Laubwaldgebietes Schwarz- 
erdebildung erméglichen. Die Voraussetzung fiir die Bicarbonatmetabolik tro- 
pischer und subtropischer Schwarzerden diirfte in erster Linie durch einen lang- 
fristigen jahreszeitlichen Kapillaraufstieg bicarbonathaltiger Lésungen von flach- 
liegenden Stau-, Grund- und Hangwasser-Niveaus aus gegeben sein, wenn es 
sich dabei um feinkérnige Bodendecken handelt. 


In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel des indischen Regurs’) 
die genetische Frage der tropischen und subtropischen Schwarzerde- 
bildung untersucht. Der Regur, der verbreitungsmaBig der dominierende 
Bodentyp Zentralindiens ist (siehe Bodenkarte von Indien, Abb. 1), kann 
in vielen seiner deutlich vom Tschernosem abweichenden 


auBeren Merkmale (5, 6): 


tief dunkle?), durch Humathiillen bewirkte Farbung bei relativ geringen 
Huminstoffgehalten (7), hoher Tongehalt, starke Quellungs- und Schrump- 


1) Ableitung von dem Telugu-Wort ,,Nala Ragada”’ = schwerer schwarzer 
Boden (4). Die aluere Bezeichnung ,, Black Cotton Soil‘ ist irrefihrend, da der 
Baumwollanbau in erster Linie klimabedingt ist und z. B. weite Regurgebiete 
aus klimatischen Griinden keine Baumwollstandorte darstellen. 

2) Im feuchten Zustand 10 YR 3/1 nach der M unsel1- Bodenfarbkarte. 
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Abb. 1. Die Béden Indiens, vereinfacht nach der Soil Map of India 
(Indian Agricult. Research Institute, New Delhi). 


HHH EERE 


fungsneigung, selbst bei groBen Carbonatmengen, hohe Plastizitat und stein- 
harter Trockenzustand, fehlende Kriimelstruktur 


und in seiner genetischen Bedingtheit: 


intensive periodische Durchfeuchtung, Wechsel von Stauniasse und Aus- 

trocknung (8, 9, 10, 11) 
als stellvertretend fiir eine Reihe schwerer schwarzer Béden der wiirmeren 
Klimate behandelt werden, die man heute vielfach als einheitliche Gruppe 
zusammenzufassen geneigt ist'). Hierzu zahlen die Mbuga soils in Tan- 
ganyika (9), die Vlei und Black Turf soils in Siidafrika (14, 15), die Marl 
soils in Indonesien (11), die Tirs in Nordwestafrika (16), der Houston 
Black Clay in Texas (13, 17). Entsprechende fossile und rezente Bildungen 
des europaischen Raumes lieBen sich hier anschlieBen (z. B. Lacoviste und 
Smolnitza im pannonischen Klimaraum). 

GroBe geschlossene Regurgebiete finden sich in Indien auf den spat- 
kretazischen Augitbasalten des Deccan-Trapps, in Nordmysore auf Basalt, 

') Gruppennamen: Tropical Black Earth {Subtropical Black Clay, Black 


soils of the tropics and subtropics (6)], Regur (allg.), Tirs [,,tirsoid‘‘, Tirsifizie- 
rung (12)], Margalitic soils (11), Grumusol (13). 
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aber auch eisen- und manganreichen 
Quarziten, Ton- und Chloritschiefern, 
ferner auf den kalkreichen FluBsedi- 
menten des Godavari- (aus dem Deccan) 
und Kistna-Flusses (aus Nordmysore). 
Daneben findet sich der Regur in zahl- 
losen lokalen Vorkommen in enger Ver- 
gesellschaftung mit anderen Boden- 
typen. Fiir das Zustandekommen der 
Bicarbonat-Metabolik als Voraussetzung 
der Regurbildung kommen verschiedene 
Ursachen, in erster Linie jedoch solche 
hydrologischer Natur in Betracht. 

Zur naheren Untersuchung dieser 
Frage wurden innerhalb der Ubergangs- 
landschaft zwischen der Indo-Gange- 
tischen Tiefebene und dem Deccan- 
Plateau die folgenden beiden pedogene- 
tisch klar abgrenzbaren Landschafts- 
raume ausgewahlt, in denen der Regur 
in charakteristischer Weise mit anderen 
Bodentypen vergesellschaftet ist: 


12 Der Bundelkhand: 


Ein aus einem Granit-(Granodiorit-)Mas- 
siv gebildeter Landschaftsraum, in dem 
auBer granitischem Verwitterungsmate- 
rial, auch in den Alluvionen, kein anderes 
geologisches Substrat der Bodenbildung 
auftritt. Vorherrschender Bodentyp ist 
hier in den Hochflachen-, Riicken- und 
Hanglagen der Rotlehm. Regurbildung 
ist an die mit carbonathaltigem Grund-, 
Hang- und Stauwasser periodisch durch- 
trankten Mulden und Senken (Tal- oder 
Senkenregur) und Pfannen (durch diinnes 
Deck- und Verwitterungsmaterial nivel- 
lierte flache Untergrunds-Depressionen) 
gebunden. 


2. Der Baghalkhand: 


Ein. weitgedehntes Hochflachengebiet 
(300—500 m NN), das aus einem schwach 
eingemuldeten, ungestérten spatalgonki- 
schen Schichtverband aufgebaut ist. In 
diesem folgen von unten nach oben als 
Hauptschichtverbande Kalkstein (Na- 
gode- Kalkstein), Tonschiefer (Sirbu- 
Shales) und Sandstein (Bhander-Sand- 
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Schichtenfolge verkiirzt nach Vredenburg (18). 


Abb. 2. Schichtenfolge, Landschaftsbau und Bodendecke im Baghalkhand (Haveli-Mulde, Nord-Siid-Querschnitt auf der Héhe von 
Nagode). 
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stein). Der Schichtkomplex ist landschaftsmorphologisch in mehrere 
Schichtplateaus unterschiedlicher Hoéhenlage gegliedert, die sich je nach 
Gesteinsharte entweder durch steilere Schichtstufen (Sandstein, Kalk- 
stein) oder Flachhange (Sirbu-Shales) gegeneinander absetzen (vgl. Abb. 2). 
Der Regur iiberzieht hier als geschlossene Decke den Nagode-Kalkstein, und 
zwar sowohl in Mulden- als auch Kuppen-, Hang- und Plateau-Lagen. Die 
aus Sandstein und Sirbu-Tonschiefern gebildeten Hiigel und Plateaus tragen 
Roterden mit unterschiedlichem Lehmgehalt (lehmige Roterden). Auf den 
erosiv stark beeinfluBten Flachhangen, die von den Sirbu-Shales-Flachen 
zum Nagode-Kalkstein tiberleiten und die von den basalen Schichten der 
Sirbu-Shales, kalkfreien Schiefertonen, gebildet werden, finden sich als Boden- 
bildungen einer mittelfeuchten Zwischenzone zwischen Roterde- und Regur- 
flachen Gelb- und Graulehme, zu deren Ausbildung das unterschiedliche 
Gestein mit seiner Eigenfarbe, der nahe, hydrologisch bedeutsame Kalkstein- 
untergrund, die verstarkte Hangwasser-Durchfeuchtung (z. B. Goethit- statt 
Hamatitbildung) und vermutlich auch eine erosive ,,Verjiingung‘‘ in wech- 
selndem Ausma8 beigetragen haben. 


Klima und Vegetation: 


Das Klima dieser beiden benachbarten Regur-Verbreitungsgebiete 
(24—26° nordl. Breite, 76=-82° éstl. Lange), die von der Arabischen See 
und dem Bengalischen Meerbusen gleich weit entfernt im Binnenland 
liegen, ist ein Monsunklima mit folgender jahreszeitlicher Abfolge: Marz 
bis Ende Juni: trocken-heiBer Sommer, Juli bis Oktober: SO-Monsun- 
Regenzeit, anschlieBend von November bis Marz: ein nicht trockener, 
milder Winter (NO-Monsun). Der Jahresniederschlag von 900—1100 mm 
fallt zu 90°% innerhalb der 4 Monate wahrenden Regenzeit in Giissen hoher 
Regenintensitaét (durchschnittlich 20 mm/Regentag), wobei Tagesnieder- 
schlage von 100—150 mm in jeder Regenzeit mehrfach auftreten konnen. 
Infolge dieser Niederschlag-Konzentration wahrend des Sommermonsuns 
iibersteigt in groBen Gebietsteilen die Wasserzufuhr auf die Bodendecke 
die maximale Entwasserungsgeschwindigkeit durch Sicker-, Hang-, Grund-, 
Oberflachen- und Evaporations-Wasserbewegung. Infolgedessen sind 
periodische Staundsse-Erscheinungen und dadurch hervorgerufene Ver 
gleyungs- und Pseudovergleyungs-Prozesse in den Béden dieser Klima- 
zone, in der die Durchfeuchtungswirkung des Monsunregens durch den 
anschlieBenden gemiabigten Winter noch erhdht wird, weit verbreitet. 
Allerdings wechseln in Abhiingigkeit von Relief (OberflichenabfluB, 
Hangwasserzug) und Bodenschichtung (Bodenartenlagen, Gesteinsdurch- 
lassigkeit) Dauer und Oszillation der Na8- und Trockenphasen sehr 
stark, ein Umstand, der nicht nur fiir die Bodengenese, sondern auch fiir 
die ackerbauliche Nutzung eine wichtige Rolle spielt. Die Klimabedingun- 
gen sind jedoch derart, da8 alle mittleren und schweren Bodenarten 
(also z. B. auch alle durch fortschreitende Gesteinsverwitterung stark ton- 
angereicherten tropischen Verwitterungsbéden) schon bei wenigen Dezi- 
metern Machtigkeit und selbst bei durchlissigem Untergrund zu langerer 
periodischer Staunasse neigen. Bei hinreichender Anwesenheit lésbarer 
Carbonatmengen im Boden sind somit im weitesten Umfange die Voraus- 
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setzungen fiir eine Regurbildung erfiillt. Am Beispiel der Regurbildung 
aut den plagioklasreichen Granodioriten des Bundelkhands sind hierfiir 
die Ca-Mengen, die bei der (im Gegensatz zu den gemaBigten Breiten) 
intensiven Feldspatverwitterung freigesetzt und durch das Grundwasser 
den Senkengebieten zugefiihrt werden, entscheidend. Typische Roterden 
(geflockte Kolloidsubstanz), Rotlehme (mit peptisiertem FlieBplasma) oder 


relative Luftfeuchtigkeit 


Niederschlag 
300mm 


200mm 


Temperatur 


100mm 


jan. feb. mGrzapr mai juni juli aug. sept. okt. nov. dez. 


Abb. 3. Jahresverlauf der Tagesmitteltemperaturen, des Tagesmittels der rela- 

tiven Luftfeuchte und der monatlichen Niederschlagsmengen in Satna, Baghal- 

khand, 313 m NN. (Entnommen den Climatological Tables of Observatories in 
India, Dept. of Meteorology, 1953.) 


gesteinsfarbene Verwitterungsbéden sind unter diesen Bedingungen auf 
grundwasserferne, durchlassige Standorte beschrankt, bei denen eine gut 
durchliiftete, grobkérnige oder skelettreiche Verwitterungsdecke vorliegt, 
die selbst wahrend der nassen Sommermonsunzeit einen haufigen Durch- 
feuchtungs-Austrocknungswechsel des Bodenmaterials in Verbindung mit 
fortschreitender Basenabfuhr erméglicht. 

Die natiirliche Vegetationsform (klimatischer Klimax) dieser zentral- 
indischen Landschaften ist der heute auf geringe Reste zuriickgedrangte 
laubwerfende tropische Trockenwald (19), an dessen Stelle infolge Hutung 
die Dornbusch-Savanne und die Dornbusch-Steppe (anthropogener Klimax) 
getreten sind. Fir die Nutzungsweise des rund 20% der Bodenflache be- 
tragenden Ackerlandes ist die Wasserdynamik ausschlaggebend. Fir 
Ackernutzung kommen nur ausreichend wasserversorgte Standorte — 
also in erster Linie die Regurs — in Frage. Man unterscheidet: 

1. Rabi (Winterfrucht)-Standorte, die nicht nur 
wihrend der Regenzeit, sondern auch noch wahrend der anschlieSenden 
Winterzeit ausreichend Wasser zur Verfiigung haben und entweder durch 
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Reiskultur wihrend der Monsunzeit oder bei Durchfiihrung wasserkonser- 
vierender MaSnahmen (Dammkultur) durch Anbau von Winterfrucht 
(Weizen) genutzt werden (auch Reiskultur in Verbindung mit nachfol- 
gendem Leguminosenbau méglich). Regur unter solchen feuchteren Be- 
dingungen bezeichnet man als ,,Mar“. 


2, Kharif (Monsunfrucht)-Standorte, bei denen in- 
folge starkerer natiirlicher Drainage nur wahrend der Monsunzeit geniigend 
Wasser fiir die Produktion wassergeniigsamer Pflanzen (Hirse) vorhanden 


ist. Regurs unter derartigen trockeneren Bedingungen werden ,,Bhat™ 
genannt. 


3. Umlagewirtschaft-Standorte, wo infolge geringen 
Wasserhaltevermégens die Wasserversorgung selbst wahrend der Regen- 
zeit unsicher ist. Regure kemmen hier kaum noch in Betracht, vorwiegend 
handelt es sich um die leichteren und durchlassigen Gelb- und Rotlehme. 
Zur Regeneration des Nahrstoff- und Humusgehaltes und der Boden- 
struktur werden hier mehrjahrige Ruhepausen der Bodenbearbeitung ein- 
geschoben, wihrend derer sich die Dornbusch-Savanne wieder ausbreitet. 


Diese wird nach lingeren Zeitabsténden durch Brandkultur wieder in 
Ackerland iiberfiihrt. 


A. Granit-Regur in Vergesellschaftung mit Rotlehmen im Bundelkhand 


Die Bundelkhand-Landschaft wird von einem geschlossenen prakambrischen 
Massiv aus plagioklasreichem Granodiorit (20) gebildet, der von wenigen Quarz- 
gangen durchzogen wird, sonst jedoch — auBer einer gewissen Variabilitat in 
Farbe, Textur und Schwermineralgehalt — eine relativ einheitliche Zusammen- 
setzung aufweist. Die hiigelig-kuppige, z. T. plateauartige Oberflache wird von 
einem jiingeren Entwasserungsnetz zerteilt und taucht nach Norden zu unter 
den machtigen Aufschiittungskomplex der indo-gangetischen Tiefebene, aus der 
heraus breite alluviale Schwemmlandflachen im Bereich der ausmiindenden Fluk- 
taler tief in das Granitmassiv zuriickgreifen. Im iiberwiegenden Teil des Bundel- 
khands stellt jedoch der anstehende Granit das alleinige Ausgangsmaterial der 
Bodenbildung dar. In verschiedenen zentralen Gebietsteilen finden sich dariiber 
hinaus insofern ideale bodengenetische Vergleichsbedingungen, als die geringe 
Reliefauspragung der sehr flachen, in die Hochflache eingetieften Taldellen kaum 
einen Transport von Gesteinsverwitterungs- und Bodenmaterial zulaBt. Es 
handelt sich daher hier vorwiegend um Bodenbildungen in situ, deren boden- 
typologische Differenzierung in erster Linie dem relief bedingten Faktor H y dro - 
logie (Grund-, Hang-, Stauwasser) zuzuschreiben ist. 


In diesen Landschaftsteilen sind Granit-Regure und Granit-Rotlehme 
in einer Weise miteinander vergesellschaftet, wie sie durch folgende Catena- 
Darstellung veranschaulicht werden kann: Auf den Umlagewirtschafts- 
oder Kharif-Standorten (bei Bewasserung) der Hochflichen und in den 
oberen Hanglagen, die infolge eines stirkeren Sickerwasserzuges relativ 
trocken sind, herrscht als Bodenbildung auf der grusigen Granitverwit- 
terung der Rotlehm (,,Raka‘) vor, der meist sehr reich an Grob- 
skelett ist, oberflachlich in der Regel schwach aufgehellt erscheint und 
in seiner Profilmachtigkeit sehr schwankt. In den Hanglagen mit zu- 
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nehmender Durchfeuchtungsdauer durch Hangwasser finden sich die Uber- 
gangsbildungen zum Regur, zuniichst der , Parwa‘‘, ein leichter, mittel- 
tiefgriindiger, gelblich-grauer bis braunlicher Ubergangs-Rotlehm, dann 
—in tieferen Hanglagen — der noch gut wasserdurchlassige HangfuB- 
Regur, der einen vertahlten, tonverarmten oberen A-Horizont besitzt. 
Hieran schlieBen sich die Regure der Senken (Rabi-Standorte) an, die in 
ihren oberen Horizonten fortlaufend toniger und schwarzer werden und 
durch eine zunehmende Kalkinfiltration von unten her gekennzeichnet 
sind. Wahrend es in den engeren Tiilern nur zur Ausbildung des ,,Bhat“ 
oder des ,,Kabar“ (leichter, durchlissiger Regur) kommt, entwickelt sich 
in den breiteren FluStalern unter schwacher sedimentirer Akkumulation 
von tonigem Granit-Verwitterungsmaterial der extrem bindige, tiefgriin- 
dige, stark quellende und schrumpfende schwere Regur, der ,,Mar“‘, der 
sich durch starke Kalkausscheidungen im brockigen Granitgrus an der 
Basis des tonigen A-Horizontes (das sog. ,,Murrum‘‘) auszeichnet. 

Die Regurbildung wird in den Gelainde-Depressionen dadurch ausgelést, 
da8 sich hier wahrend der Monsunzeit das in den Grusdecken und Kluftsystemen 
des Granituntergrundes wandernde Hang- und Hochflachen-Sickerwasser sammelt. 
Dieses reichert sich bei seiner Wanderung durch Aufnahme von Verwitterungs- 
lésungen zunehmend mit Ca-Ionen an, die iiberwiegend der starken warmklima- 
tischen Plagioklasverwitterung entstammen. Die auf Grund langfristiger Durch- 
feuchtung intensivere natiirliche Vegetationsentfaltung und die héhere biologische 
Aktivitat der Muldenstandorte lésen dann in Verbindung mit dem lang anhal- 
tenden Kapillaranstieg calciumbicarbonat-haltiger Lésungen aus dem grofBeren 
Senken-Grundwasserreservoir wahrend der Trockenzeit die fiir die Regurbildung 
erforderliche Bicarbonatmetabolik aus. Gleichzeitig fthrt die starkere Durch- 
feuchtung zu einer intensiveren Mineralverwitterung, Hisenfreisetzung und Ton- 
mineralanreicherung. Dies hat wiederum eine verstarkte Stauwirkung tieferer 
Profilabschnitte und die Auslésung wichtiger Nebeneffekte der Regurbildung zur 
Folge, so z. B. die Schaffung eines reduktiven pH-neutralen Lésungsmilieus und 
die durch Eisenoxydkatalyse und Fe’’-Stabilisierung geforderte Bildung und 
Konservierung von Huminstoff-Polymerisaten. 

Aus einem der oben angegebenen Profil-Catena entsprechenden Ge- 
landequerschnitt im Raum von Jhansi wurden drei der charakteristischen 
Profilglieder eingehender untersucht und miteinander verglichen: 


a) der Hochflichen-Rotlehm (hier in Verbindung mit zusatz- 
licher Bewasserung als Kharif-Standort genutzt); 

b) der ,,gebleichte* HangfuS8-Regur (ebenfalls in Acker- 
nutzung); 

c) der Tal-Regur, in seiner Ausbildung zwischen Kabar und 
Mar stehend (an einer nicht in Ackernutzung stehenden, locker 
mit Gras bestandenen Stelle). 

Ein merklicher erosiver Abtrag oder eine Akkumulation von Boden- 
material war hier innerhalb der Catena-Abfolge auf Grund der sehr 
geringen Hangneigungswinkel (< 2°) bei keinem der untersuchten Profile 
festzustellen. 
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Oben gelblich brauner, unten grau schimmernd brauner mA 
Durchwurzelungshorizont; kompakte, dichte Lagerung 
ohne wesentliche Strukturabsonderungen; zur Ver- 
schlimmung neigend. 


Rotbrauner, unten dunkelrotbrauner, skeletthaltiger Rot- B 
lehm. Oben verursachen tiberwiegend mittlere, unten meist t 
kleinere polyedrische bis rundliche Absonderungen eine 
bréockelige Zerfallsneigung des ganzen Horizontes. 


Hellerer, oft weiBfleckiger, rétlich-brauner Granitgrus, 
grobbrockelig zerfallend. 


Ab 90 cm anstehender, zerklifteter Granit. G 


Gelblich-grauer Lehm, der zu starker Verschliammung 
neigt. Den Horizont durchziehende Trockenrisse bilden cs 
blockige Absonderungskoérper, deren Rander hell grau- 
gelb erscheinen und pulvrig iiberzogen sind, wihrend das 
Innere dunkler, im unteren Teil sogar schwirzlich gefarbt 

ist. Braunliche Flecken und schwarze HEisen-Mangan- 
Konkretionen. 


Grauschwarzer, plastischer Lehm, der beim Trocknen 
Blécke mit innerem Feinpolyedergefiige absondert. Réan- 
der der auslaufenden Schrumpfrisse hellgrau. Konkre- 
tionen. 


Blauschwarzer, plastischer Lehm; Durchwurzelungszone A 
bis 50 cm; -schwarze Eisen-Mangan-Konkretionen, ver- t 
einzelt Gesteinsbruchstiicke. 


Granitgrus. CG 


Grauer, braunfleckiger Lehm; Wurzelfilz-Soden im Wechsel 

mit plattigen Ablagerungskorpern. 

MiaBig feste, blockige Absonderungskérper mit innerem A 
Feinpolyedergefiige; schwiarzliche Konkretionen. e 


Schwarzer, plastischer Lehm, der beim Trocknen Blécke 
mit innerem Feinpolyedergefiige absondert; zablreiche 
schwarze Eisen-Mangan-Konkretionen. 


Wie der dariiberliegende Horizont, jedoch mit weichen, A 
schmutzig-weiBen Carbonatkonkretionen durchsetzt. t 


Granitgrus mit mehligen Carbonatausscheidungen durch- C 
setzt und durch eine von oben eingedrungene graue, 
_plastische Grundmasse (FlieBplasma) yerschmiert. 


Ab 90 cm anstehender, zerkliifteter Granit. 


Abb. 4a und Tab.1. Profile und Analysenergebnisse der Rotlehm-Regur-Catena 
auf Granit im Bundelkhand. 
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orngréfendiagramm Tabelle 1 
pH Caco,| KUK % V- | Hu- | , vo ‘ 
: Umtauschb. Ionen| Wert! mus freies Hisen 
(H,O) A mval Fein- 
6,95.) = So 20m Se 4 we 410057 1620 | 4,43 
| 
= 7.45 Qdots s13) 97 | 4.196 |.0,50)) 1,28 7 3, 12 
3 f 
Ss 
7,4 | — 120 70 O12 eo 193) ) 0,47, 61,62 14,57 
7,4 me 130720 13ers 8 3,893 0.4118 1,82 | 4,88 
TAG: — 14-174 9 5 2) 90/1 0,28) 1,83 | 4,72 
72 | — | 18 |66 21 4 2{ 930,81] 1,31 | 2,78 
Fae 18 | 72 22 4 2/| 1001 0,71) 1,43 ; 2,46 
7,8 == 1 96 J71) 25 3 14 1004) 0,59)) 1,55 | 2,64 
| 
| | 
See be ens SP 2a 1110.57) 1,50 | 2.33 
| | | 
| 
54 teal) 25) loys 288 8) 21-1089/0,52 | 1,47 | 2.18 
100% : 
Sen n26y 66.113 29134) 84 1,79 | 1,42 | 2.51 
Temes at 725) |275 14.3. 2ilh 94)).0,95.) 1,46 | 2.48 
ile | = 29°79 19 3 1 | 102 1-0,71 | 1,81 | 2,05 
8,2 | 0,50) 34 Besa ese) 113 1.6, 61 | 2,00 
| | 
gi W107 | | n. b. 0,64| 1,77 | 2,12 
De ee a CU 


1) Fraktion 5—0,2 mm vorwiegend Granitgrus und einzelne Feld- 
seme Pa) spatkorner 


200— 2 vorwiegend Einzelmineralkérner (Feldspat, 
Quarz) und deren Zerkleinerungsprodukte 
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Unter den vorliegenden, stark von europiischen Verhialtnissen ab- 
weichenden warmklimatischen Bodenbildungsbedingungen des Monsun- 
raumes ist der periodisch auf- und absteigende Lisungstransport der ionaren 
Verwitterungsprodukte in der Bodendecke bis auf die geringen, aber stan- 
digen Auswaschungs-Fehlbetriige, die durch Sicker- oder Hangwasser- 
transport entstehen und letztlich die Bicarbonat-Metabolik der Regurs 
in den Mulden erméglichen, weitgehend ausbalanciert. In Verbindung 
mit der hohen tropischen Verwitterungspotenz des Granitmaterials wird 
dadurch unter fortschreitender Mineralzersetzung ein — bis auf die oberen 
Bodenhorizonte — so ausgeglichener Basenhaushalt und Belegungszustand 
der Bodenaustauscher aufrechterhalten (siehe Tab. 1), da nur die Korn- 
gréBenverschiebung und die Tonbildung als einer der wenigen Mafstabe 
fiir die Beurteilung des Verwitterungsgrades der einzelnen Bodenbildungen 
iibrigbleiben. Hieran gemessen, stellt, wie die Ubersicht zeigt, innerhalb 
der untersuchten Boden-Catena der Regur — trotz seiner makromorpho- 
logischen A/C-Horizontierung und seiner basal aufsteigenden Carbonat- 
Infiltration — das in seiner Mineralverwitterung am weitesten fortgeschrit- 
tene Glied dar, und zwar auf Grund seiner starkeren und standigeren 
Durchfeuchtung. Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt auch die Mineral- 
analyse. 


Gesteins- und Mineralverwitterung: 


Von vornherein ist zu betonen, daB der — im Vergleich zu den mitteleuro- 
paischen, holozan gebildeten Verwitterungsbéden — wesentlich fortgeschrittenere 
Verwitterungszustand der Gesteinsreste und Minerale in den tropischen und 
subtropischen Boden mit gleichem Ausgangsgestein keineswegs allein auf eine 
hohere Intensitaét der warmklimatischen Mineralverwitterung zurickgefiihrt 
werden kann. Viel starker als bisher ist die Tatsache zu beriicksichtigen, daB in 
vielen tropischen Gebieten eine jahrhunderttausende wahrende, haufig (wie im 
vorliegenden Falle) ununterbrochene Bodenentwicklung abgelaufen ist. Diese 
konnte selbst schwache, wie bei den hier besprochenen Roterden- und -lehmen 
im neutralen Milieu bei zwar hoher Temperatur, aber geringer Durchfeuchtung 
stattfindende Verwitterungsprozesse zu dem heutigen Verwitterungsbild fort- 
laufend summieren — im Gegensatz zu den zwar intensiv (Humuswirkung, Saure- 
und Chelat-Effekte, Feuchtigkeit, Auswaschung) verwitternden, aber héchstens 
10 000 Jahre alten entsprechenden Verwitterungsbéden Europas. 


Die vorliegenden drei Bodenprofile haben sich aus einem Aplitgranit- 
bis Granodiorit-Grus entwickelt, der etwa folgende Mineralzusammen- 
setzung aufweist: 

ol QUA 
64% Feldspat (40% Plagioklas, vorwiegend Albit bis Oligoklas, zu 
etwa 80% serizitisiert) 
(24% Orthoklas, vorwiegend Mikroklin in perthitischer 
Verwachsung mit Albit) 
9° Glimmer (iiberwiegend Chlorit, Biotit) 
ca. 1%, Schwerminerale. 
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Die mineralogische Untersuchung der vertikalen Verwitterungsabfolge 
in den einzelnen Bodenprofilen ergab folgendes Bild, das an Hand der 
Gegeniiberstellung des extremsten Verwitterungshorizontes und des Aus- 
gangsgesteines (in Abb. 5) verdeutlicht werden kann: Die Zersetzung des 
Granitgruses erfolgt von vornherein nicht nur unter Kornscheidung (Auf- 
trennung in einzelne Mineralkérner), sondern auch unter gleichzeitiger 
starker mechanischer Zerkleinerung der einzelnen Mineralkérner entlang 
der bereits im Gestein vorgegebenen Mineralsprungrisse, wodurch unter- 


| 


TAL-REGUR 
oberster Horizont 


entstandener Ton 


HI Schwerminerale 


Kaolinit u Feldspatdetritus 


aaa aufweitb. gigctgedr. Drei. 
schichtminerale 


dioctaedrische Jllite 


‘- Glimmer 


bunp NQUIARSBUn 1eyIMJe) 


Abb. 5. Gegeniiberstellung der Mineralarten-Korngro8enverteilungskurven vom 
Ausgangsgestein (Granit) und Boden (extremster Verwitterungshorizo nt des Regurs) 


schiedliche Verteilungsschwerpunkte des Detritus der einzelnen Mineral- 
arten auftreten. Besonders stark wirkt sich der Zerkleinerungseffekt in 
der Glimmerkomponente aus. Parallel zu diesem im Profil von unten 
nach oben fortschreitenden, im Regur besonders intensiven mechanischen 
Verwitterungsvorgang vollzieht sich der losungschemische Angriff. Dieser 
setzt bereits an den Bruchflachen der Grusbrocken ein und erfabt beson- 
ders die Biotite, die sich dabei mit gelb- bis rotbraunen (z. T. hamatitischen) 
Eisenoxydkrusten umgeben, daneben auch einen Teil der Plagioklase, aut 
denen sich weiBe Pulveriiberziige bilden oder die vollig zu weiBem Mehl 


zertallen. 


20* 
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Feldspatverwitterung: 


Dieses Pulver véllig zerfallener Kérner wurde mineraloptisch und 
réntgenographisch als Plagioklas-(Albit-)mehl identifiziert, das geringe 
kaolinitische und illitische Beimengungen enthielt. Der von Korn zu Korn 
schwankende Illitgehalt lie8 vermuten, daB es sich hierbei wm freigesetzte 
Serizitanteile handelt, die als autometamorphe Neubildungen haufig 
in Granitfeldspaten zu beobachten sind (21). Beim Kaolinit scheint es 
sich um ein Neubildungsprodukt zu handeln, dessen Entstehung weniger 
durch Oberflichenverwitterung des Illits zu erklaren ist als vielmehr durch 
eine autigene Neubildung wahrend der Feldspatzersetzung, die u. a. auf 
den Serizitoberflichen erfolgen kann. Darauf weist die bei Phasenkontrast- 
betrachtung hiufig und deutlich festzustellende Erscheinung hin, dab 
neben Kaolinit-Feldspat- und Kaolinit-Illit-Aggregaten  serizitbiirtige 
Trager-Illite auftreten, die mit einem anniahernd vollstandigen Kaolinit- 
Uberzug versehen sind. Von dieser pulvrigen Verwitterung, die Illit, 
Kaolinit und Feldspat fiir die Bildung der Tonfraktion bereitstellt, ist 
in erster Linie ein bestimmter Anteil der starker serizitisierten Plagio- 
klase betroffen, doch findet man weiBen Zerfall auch auf solchen reinen 
Feldspaten, deren Oberfliche durch randliche, leichter losliche Intrusionen 
stark erweitert wird. Die Begiinstigung dieser Form des Feldspat-Zerfalles 
und das allein davon abhangige AusmaB der autigenen Kaolinitbildung 
ist besonders stark in den Rotlehmen, bei denen das Grusbrocken- 
Verwitterungsstadium wesentlich langer als bei den Regurs angehalten 
hat. Im iibrigen ist die Feldspatverwitterung unter den vorliegenden 
Standortsbedingungen relativ gering. Die oberflachlichen Anlésungs- 
erscheinungen der Mineralkérner halten sich in Grenzen, und die Quarz- 
Feldspatverhaltnisse in den Haupt-KorngréSenfraktionen 200 — 2 w zeigen 
auch infolge mechanischer Zerkleinerung des Quarzes nur einen unbedeu- 
tenden Profilgradienten, der zudem durch eine geringfiigige Feinstdetritus- 
(Ton-)Verlagerung beeinfluBt sein kann. Der Kaolinitgehalt der Ton- 
fraktion liegt im Rotlehm bei 25%, iibersteigt in den Regurproben aber 
nur bei extremster Verwitterung 10°%. 


Glimmerverwitterung: 


Der Ubergang der groben Gesteinsglimmer in die Tonsubstanz der 
Rotlehm- und Regurbéden vollzieht sich in der Weise, daB schon wihrend 
des Gruszersatzes durch randliches Aufbliittern der Glimmerplattchen, 
Abbruch feiner Schiippchen und grobflichiges Abblattern ein feinst- 
korniger, durch oberflachliche Eisenoxyd-Freisetzung gelbbraun gefarbter 
pulvriger Mineraldetritus angehauft wird. Dieser zeigt zunachst noch die 
Klaren Réntgeninterferenzen kristalliner Chlorite und Biotite, bald er- 
folgt jedoch vom Rande her die innerkristalline Aufweitung. Im Phasen- 
kontrastverfahren zeigten die Illite der KorngréSenfraktion 2—6 uw im 
unteren Regurhorizont bereits Randzonen mit Brechungsindizes mont- 
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moriner Tonminerale. Bei stirkerer Verwitterung — wie besonders in den 
Regurs — resultieren schlieBlich vollstandig innerkristallin auf einen Basis- 
abstand von 14 A aufgeweitete Dreischicht-Tonminerale, die durch Er- 
hitzen (500°) auf 10 A kontrahiert werden und deren 060- bzw. 06-Reflexe 
noch auf trioctaedrischen Besatz der Octaederschicht schlieBen lassen. 


Tonbildung: 


Trotz groBer auBerer Unterschiede im Profilbild zeigt der Tonbildungs- 
prozeB der Rotlehm- und Regurprofile einen beiden gemeinsamen Grund- 
zug, der — in Abhangigkeit von der in den einzelnen Bodenhorizonten 
und Profilen unterschiedlich weit fortgeschrittenen Mineralverwitterung — 
lediglich graduelle Unterschiede in der Zusammensetzung der Tonproben 
zulaBt. 

Eine autigene Entstehung von réntgenographisch erfaBbaren kristal- 
linen Tonmineralien aus Ionen oder Gelen diirfte im vorliegenden Fall 
nur in sehr geringem Ausma8 zur Tonbildung beigetragen haben (z. B. 
bei der Hornblende-Verwitterung). Die Herkunft der neben Quarz- und 
Feldspatdetritus vorliegenden Kaolinitminerale (Fireclay-Halloysit-Serie) 
konnte bereits auf die Feldspatverwitterung zuriickgefiihrt werden. 


Die in allen Tonproben mengenmaBig weitaus iiberwiegenden Drei- 
schichtminerale entstammen im wesentlichen der mechanischen und che- 
mischen Verwitterung der drei Ausgangsminerale Chlorit, Biotit und Serizit 
(i. Feldspat). Der UmwandlungsprozeB dieser mechanisch sehr viel starker 
als der Feldspat verwitternden Mineralkomponenten konnte auf Grund 
eingehender rontgenographischer Untersuchungen unter Zuhilfenahme des 
Aufweitungsverhaltens mit H,O und Glycerin bei verschiedenen Kationen- 
belegungen') als in allen drei Profilen einheitlich ermittelt werden. 

Die Chlorite werden zunachst in ,,swelling chlorites‘‘ umgewandelt. 
So konnten z. B.in dem erst schwach verwitterten untersten Talregur- 
Horizont 30—40°%% der bisher gebildeten Tonsubstanz als Quellchlorit 
identifiziert und als erstes Verwitterungsprodukt der mechanisch zer- 
kleinerten Chlorite gedeutet werden. Die Aufweitbarkeit dieser Chlorite 
mittels Einbau einer einmolekularen Glycerinschicht muB auf den teil- 
weisen Verlust oder Zusammenbruch der Brucitschicht zuriickgefiihrt 
werden, wodurch die Variabilitat der Basisabstande ausgelist wurde. Wie 
der oben gezeigte Verwitterungsgang der biotitbiirtigen Illite miindet 
auch der Chlorit-VerwitterungsprozeB wie auch vielleicht der Umwand- 
lungsgang der serizitbiirtigen (dioctaedrischen) [llitkomponente schlieBlich 
bei fortschreitender Verwitterung in den BildungsprozeB eines inner- 
kristallin quellenden Dreischichtminerals ein, das ein den Vermiculiten 
niederer Elementarzellenladung (sowie dem Ammerzooit Van der 


1) Mit Hilfe dieser Methodik (22) 14Bt sich eine ‘detaillierte Charakterisierung 
und Einordnung der Dreischicht-Tonminerale im Boden auf Grund ihrer effek- 


tiven Gesamtladung durchfihren. 
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Marel’s) dhnelndes Aufweitungsverhalten zeigt und welches das Haupt- 
tonmineral der stirkeren Verwitterungsglieder darstellt. 
Die KUK-Werte (nach Mehlich) der Tonfraktion liegen demgegeniiber 


mit ca. 48 mval/100 g Ton (beim Rotlehm), ca. 58 mval/100 g Ton (beim Regur) 


relativ niedrig, was auf einen hohen Anteil an amorphen (oxydischen, silikatischen) 


Beimengungen hinweist. Der K,0-Gehalt der Tone liegt zwischen 2% und 3%, 


was ebenfalis fiir die Herkunft der Tonminerale aus der Verwitterung der primaren 
Gesteinsglimmer spricht. Der hohe Prozentanteil der Mg-Ionen an der Belegung 
der Bodenaustauscher muB ebenfalls durch die starke Verwitterungs-Freisetzung 
aus den primaren Biotiten und Chloriten erklart werden. 


Uberraschend hoch ist mit 1—11% der CaO-Gehalt der ohne HCl-Behand- 
lung gewonnenen Tone. Da Calcit nur in minimalen Mengen auftritt, mu mit 
einer Bildung von Ca-Silikaten in den amorphen Verwitterungs-Randzonen der 
Feldspate wie auf den inneren und auBeren Oberflachen der Tonminerale gerechnet 
werden, wie sie in ahnlicher Weise auch in europdischen Braunlehmen beobachtet 
wird. 


Eon Was 


Die schwarze Regurfirbung ist nicht anorganischen Ursprungs, d. h. 
beruht nicht — wie einzelne Autoren annahmen (7, 16, 23) — auf der 
Bildung fein verteilter Mangan- und Eisenoxyde (Magnetit) oder der 
Eigentfarbe bestimmter silikatischer Mineralarten (9, 10). Sie ist vielmehr 
durch geringe Mengen feinverteilter Huminstoffe bedingt, .die als Fe-Ca- 
Humate in auBerordentlich fester Valenz- und Adsorptionsbindung als 
Hiillen auf den Oberflachen der Tonminerale, besonders der starker mit 
Eisenoxyd verkrusteten, vorliegen. Die hohe Oxydationsstabilitat dieser 
Hiillen gegeniiber H,O,, die bereits mehrfach Zweifel an deren organischer 
Natur aufkommen lief (24, 25), beruht weniger auf einer durch fein- 
verteiltes Eisen- oder Manganoxyd ausgeliésten Redox- oder Katalyt- 
zersetzung (26, 27) und Inaktivierung des H,O, als vielmehr auf der Stabi- 
litat der organomineralischen Komplexbildung mit Schwermetallen, be- 
sonders dem Eisen und seinen Oxyden (28). Wie bei den Ton-Humat- 
hiillen der schweren europaischen Tonschwarzerden (Lacoviste, Smolnitza, 
Carbonat-Mullgley) oder bei den Rest-Humathiillen von vorher mit Alkali 
partiell extrahierten deutschen Feuchtschwarzerden aus L68 verschieben 
hier die Ton-Humuskoppelung und das Eisen in seinen verschiedenen Formen 
als Komplexion den Polymerisations-Gleichgewichtszustand der Humin- 
sduren und Humate so stark nach der hochpolymeren Seite, daB z. B. bei 
elmer repetierenden NaOQH- oder Sodabehandlung in einem einzelnen 
Extraktionsgang jeweils nur duBerst geringe Humatanteile durch Depoly- 


merisation in Solphase gebracht werden kénnen und damit oxydabel 
werden. 


In Modellversuchen (2) konnte gezeigt werden, daB die enge, hiillenférmige 
Bindung der Huminsauren an die eisenoxydverkrusteten Tonmineral-Oberflachen 
in Boden mit Bicarbonatmetabolik dadurch geférdert wird, daB die Eisenoxyd- 
krusten eine starke katalytische Aktivitat bei der oxydativen Polymerisation 
niedermolekularer Oxyphenole zu Huminsauren entfalten. Bei den Regurs ist 
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dieser Effekt und die dadurch bewirkte inni i 
verbindungen und Huminsiuren 5 A eee ie Sa eae 
trocknung und der standig fortschreitenden Verwitterungs-Freisetzung von Eisen 
in der Monsunzeit mit der periodischen Neubildung und Reaktivierung katalytisch 
aktiver Krusten. 

Eine Beschleunigung der extraktiven Humatabtrennung 1a48t sich 
daher nur durch eine gleichzeitige Eisenextraktion erzielen. Dies kann 
u. a. durch eine umschichtige HCl- und NaOH-Behandlung oder durch 
wiederholte Dithionit-Citrat-Extraktionen (30) erfolgen. Bei letzterem 
Verfahren erhalt man in den neutralen Fe-Extraktionslisungen braune 
Sole aschereicher Huminsauren, die noch immer eine starke Komplex- 
koppelung mit gré8eren Mengen Eisen, Eisenoxyden, amorpher und feinst- 
kristalliner Tonsubstanz aufweisen und auf priiparativem Wege (Umfal- 
lung, Zentrifugieren, organ. Solventien) ohne eine Zerstérung der orga- 
nischen Komponente kaum von diesen Bestandteilen abtrennbar sind. 
Zugleich bewirkt diese Bindung eine derartig hohe Abbauresistenz, daB 
z. B. eine oxydative Aufhellung der gereinigten alkalischen NaOH- und 
neutralen Dithionitextrakte mittels H,O, nur unter wechselweiser An- 
sduerung und damit Humat-Komplex-Instabilisierung sowie protolytischer 
Zerstérung der Komplexbildner erreicht werden kann. Durch fortlaufende 
Umfallungen und Tonabtrennungen konnte an einigen Regurproben der 
Aschegehalt der Humatextrakte auf ca. 25% der Trockensubstanz ge- 
driickt werden. Dabei wurde besonders der Gehalt an sorptiv gebundenem, 
durch Mineralverwitterung freigesetztem Al,O,, z. T. auch der Si0,-Gehalt 
vermindert, wahrend sich die Fe-Anteile infolge ihrer festeren Bindung 
relativ erhéhten (12—15% der Asche), ein Befund, der sich mit den Ex- 
traktionsergebnissen an europdischen Schwarzerdeformen deckt (1). Der 
verbleibende SiO,-Al,03-Rest lag z. T. in Form eines durch Humatkoppe- 
lung fest an die organische Substanz gebundenen, feinstkristallinen, quell- 
fahigen Dreischicht-Tonminerals vor, das vermutlich infolge Kontamina- 
tion durch die Huminstoffe an einer vollsténdigen Kaliumkontraktion 
gehindert wurde. 

Mineraldaten: Basisreflex: 14,3 A, Glycerinaufweitung: 18—19 A 

K-Kontraktion: Band von 10—14 A, max. Reflex- 
intensitait 12,8 A 
Thermokontraktion: bei 400° auf 10 A. 


Der chemische Aufbau der Humathiillen um die Tonmineralteilchen wurde 
durch eine fortschreitende schonende Ablésung der Humathiillen in den schwarzen 
Tonsuspensionen mit Hilfe einer vielfach wiederholten HCl-NaOH-Extraktion 
und Ermittlung der jeweils gebundenen Ascheanteile untersucht. Im Gegensatz 
zu den Feuchtschwarzerden des gemaBigten Klimaraumes, bei denen in der Regel 
auch dickere Humathiillen (> 300 A), deren periphere Zonen reich an Amino-N, 
aschearm, rascher depolymerisierbar und leichter oxydabel sind, eine ausreichende 
Auf- und Abbau-Gleichgewichtsstabilitat besitzen, kénnen sich unter dem warmen 
Monsunklima des Regurs nur sehr diinne (< 40 A), unmittelbar mit der An- 
witterungsschicht des mineralischen Tragers in Kontakt stehende und nur unter 
dem EinfluB der festen Oxydbindung hinreichend stabilisierte, aschereiche und 
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vermutlich auch starker ,,inkohlte‘‘ Humathiillen gegeniiber dem verstarkten 
oxydativen Angriff im Boden halten (Vergleiche durch Oxydation mit K-Per- 
manganat). Der Aschegehalt dieser Hiillen betragt schon in den AuBenschichten 
30—40% und steigt mit Annaiherung an die Mineraloberflache rasch auf tiber 
85%. Gleichsinnig steigt der Fe-Gehalt sprunghaft an, wahrend das Ca an- 
nahernd gleichmaBig tiber den Querschnitt der Humathillen verteilt ist. Das 
SiO,-Al,O,-Verhaltnis nahert sich infolge relativer Verminderung des freien Al 
immer stairker dem der silikatischen Kernsubstanz. 


Gefiigeentwicklung: 


Die aus den KorngréBen-Diagrammen der Rotlehm- und Regurprofile 
(s. Abb. 4, Tab. 1) ersichtliche relative Zunahme an Tonsubstanz in den 
tieferen Horizonten liBt sich, wie die quantitative volumenmabige Er- 
mittlung der Mineralarten-Zusammensetzung und die mikromorphologische 
Untersuchung ergab, nicht durch eine verstarkte Tonbildung in diesen 
Horizonten, sondern durch eine Tonmigration und -infiltration aus den 
oberen Horizonten heraus erkliren. Das Rotlehmprofil zeigt eine dem- 
entsprechende makromorphologische Gliederung in einen Tonverarmungs- 
(Ae)- und Toninfiltrations-(Bt)-Horizont. Im Regur dagegen vollzieht sich 
der Proze8 der Verlagerung humatumhiillter Tonsubstanz innerhalb der 
makroskopisch, auf Grund ihrer Schwarzfarbung als A-Horizont bezeich- 
neten Bodenschicht, in der sich nunmehr ebenfalls Tonverarmungs- und 
-anreicherungshorizonte herausdifferenzieren, die hier allerdings nur durch 
ihr Texturdiagramm, nicht aber in ihrer Farbung unterscheidbar sind und 
auf Grund ihres speziellen Entwicklungsprozesses als A,- und A,-Horizont 
bezeichnet werden k6nnen. 


In dem an Grobskelett reichen Rotlehmprofil ist eine Tonmigration durch- 
aus verstandlich (s. Tafel XV, Abb. 1 a u. 1 b): Die feinkérnige, durch Eisenoxyde 
rotbraun gefarbte Verwitterungsgrundmasse aus Ton- und Schluffteilchen (Plasma, 
Matrix) bildet im durchfeuchteten Zustand (Monsunzeit) einen teilweise beweg- 
lichen Brei, das sog. ,,FlieBplasma‘‘ (31), das zum allseitigen UmflieBen der groben 
Skeletteile neigt [porphyropeptisch (32)], aber noch in keinem Horizont mengen- 
maBig ausreicht, um alle Oberflachen zu bedecken und alle Skelettzwischenraume 
zu fillen. Bei Austrocknung brechen immer wieder durch Schrumpfung der 
peptisierten Tonsubstanz innerhalb der koharenten Plasmateile neue Systeme 
von weniger gegliederten Hohlraumen und irregularen Haarrissen auf. Dieses 
Netz von Austrocknungsrissen geht bevorzugt von sekundaren Hohlraumen oder 
glatten Mineraloberflachen aus, von denen das Plasma auf Grund seiner inneren 
Koharenz leicht abspringt. Durch TrockenrifSbildung zergliedert sich das Boden- 
plasma in feinpolyedrische Absonderungs-Aggregate, deren innere Stabilitat bei 
geringeren Feuchtegraden hauptsichlich durch die Eisenoxydverkrustung der 
Einzelteilchen gewahrleistet ist. Bei starkerer Durchfeuchtung zerfallen diese 
Trocknungsaggregate jedoch leicht wieder in Einzelkérner, wobei zunachst der 
Feinton peptisiert wird und in Form von regelungsdoppelbrechenden Schlieren 
(Tafel XV, Abb. 1 b) in den Rissen, besonders entlang den Oberflachen der Skelett- 
teilchen in Erscheinung tritt. Im Ae-Horizont (Tafel XV, Abb. la) reicht der 
Tonanteil nicht mehr zur Feinpolyederbildung aus, er verkittet lediglich bei 
Austrocknung die Skeletteilchen zu groberen Schollen. 


Gegeniiber dem Rotlehm sind bei den kompakten Regurs, die durch 
eme starkere Mineralverwitterung und Tonbildung und dementsprechend 
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durch Skelett- und Sickerporenarmut gekennzeichnet sind (vgl. Tafel XVI, 
Abb. 2 a), Verlagerungsvorgiinge nicht ohne weiteres zu begriinden. Es 
ist hier nach mikromorphologischen Vorgangen zu suchen, die nicht nur 
die Auswaschung und Tonmigration, sondern iiberhaupt erst einmal die 
tiefgriindige homogene Durchmischung des A-Horizontes und die Ton- 
Humus-Komplexbildung zu erklaren gestatten. Der Regenwurm, der diese 
Funktion in den schwarzerdeartigen Béden der gemaSigten Zonen ausiibt, 
fehlt hier vollig, und die Durchwurzelungsintensitat und biologische Be- 
lebtheit dieser Standorte ist relativ gering. Einen Hinweis auf eine abiolo- 
gische Méglichkeit der tiefgriindigen Durchmischung gibt die Beobachtung, 
dal die sich in der trockenen Jahreszeit an der Bodenoberfliche bildende 
Staubschicht beim Beginn der Monsunzeit in die bis zu 1 m tiefen Trocken- 
risse hineingespiilt wird und dort durch Quellungsvorgiinge in die Boden- 
masse langsam hineingearbeitet wird. Einen weiteren Hinweis gibt die 
Erscheinung, da8 sich bereits im Dezember innerhalb des A,-Horizontes 
am unteren Saum der durch Austrocknung gebildeten Block- und Schollen- 
absonderungen ein Besatz von feinen polyedrischen, Wurmlosungsmassen 
vortauschenden Absonderungskérpern zeigt, der nach Ablésung spater auch 
zur Fiillmasse der entstehenden Trockenspalten wird}. 

Mikromorphologisch stellt sich dieser rein physikalische Durch- 
mischungsprozeB wie folgt dar2). In Tafel XVI, Abb. 2b (toninfiltrierter 
A,-Horizont des Talregurs) sind im Zuge der tiefgriindigen Bodenaustrock- 
nung nach der Monsunzeit zahllose sich kreuzende Schrumpfspalten auf- 
gerissen, die ein Feinblockgefiige bilden, das aber infolge weiterer all- 
seitiger Schrumpfungsbewegungen der humatumhiillten Tonmassen bei 
zunehmender Austrocknung die Tendenz zeigt, in sich weiter zu Fein- 
polyedern zu zerfallen. Am Kreuzungspunkt der in Abb. 2b gezeigten 
Spaltrisse lésen sich bereits von den Ecken und Randern her solche Fein- 
polyeder ab, die dann in die Spalten hineinfallen. Im oberen Bildteil 
verstopit bereits ein alteres Aggregat die hier stark verbreiterte aufstei- 
gende Spalte. In den nachfolgenden Monsunzeiten verschmelzen diese 
Gefiigeelemente dann wieder langsam im mehrmaligen Wechsel von Durch- 
feuchtung und Austrocknung mit den umliegenden Bodenmassen, wozu 
wahrscheinlich mehrere Schrumpfungs- und Quellungsperioden erforder- 
lich sind. 

Dieser Vorgang einer standig wiederholten, durch das Kolloidverhalten 
ausgelésten Gefiigedurchmischung erklart auch z. T. die Tatsache, dab 
die im Diinnschliff beobachtbaren FlieBplasma-Bewegungen schwacher er- 
scheinen, als es der. analytisch ermittelten Tonverlagerung entsprechen 
wiirde. Als ausreichend stabiles Leitbahnsystem, in das bei Einsetzen 


1) Dieser ProzeB ist auch unter den Bezeichnungen , selfmulching** oder 


, selfploughing‘‘ bekannt. ; 
2) Herrn Prof. Dr. Kubiena, Hamburg-Reinbek, sind wir zu beson- 


derem Dank dafiir verpflichtet, daB er uns die Méglichkeit gab, die Diinnschliffe 
in seinem Institut anzufertigen. 
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der Monsun-Durchfeuchtung nach Abfuhr flockender Ca-Ionen peptisierte 
Tonmassen austreten und sich zu regelungsdoppelbrechenden Schlieren 
formieren kénnen, kommt nur das Spaltennetz in Betracht, das aber in- 
folge der Kolloidaktivitat im Laufe der Jahre eine stets wechselnde raum- 
liche Anordnung einnimmt, so da die FlieBplasmakomplexe standig wieder 
zerstért werden. FlieSstrukturen kénnen sich daher vorwiegend nur dort 
halten, wo die Spalten infolge der Kohirenz abplatzender Tonmassen 
direkt an gréBeren glatten Mineraloberflichen entlangstreichen. Der hier 
abgelagerte, teilchengeregelte FlieBtonbelag erscheint dann nach wieder 
eingetretener Durchmischung der Bodenmasse als heller, doppelbrechen- 
der Oberflachenbelag (vgl. z. B. Tafel XVII, Abb. 2, oben), 


Bei den fortgeschrittenen Entwicklungsstadien des Regurs kann der 
A,-Horizont durch FlieBplasma-Abbewegung so weit an Ton verarmen, 
da8 — wie beim Rotlehm A,-Horizont (Tafel XV, Abb. 1 a) — keine fiir 
eine Polyederabsonderung hinreichend grofen koharenten Ton-Schluft- 
Komplexe mehr vorhanden sind. Die feinkérnige Bodenmasse, die sich 
nur noch mit FlieBstrukturen auf den verbliebenen grofen, zusammen- 
gesackten Mineralteilchen-anordnen kann, verkittet diese bei Austrocknung 
ebenso wie im Rotlehm zu festen groben Schollen und Blocken. 


Die Flie8plasmaschlieren im B,- Horizont werden z. T. auch von fein- 
verteilten Humatiiberziigen maskiert. Die Einwanderung der Humin- 
sduren aus den sich zersetzenden Wurzelresten in die Mineralmassen hinein 
erfolgt in ahnlicher Weise wie bei den schweren europdischen Ton-Car- 
bonatanmooren. Im reduktiven Reaktionsmilieu der durchtrankten Regur- 
tonmassen wandern und diffundieren die gefarbten und ungefarbten orga- 
nischen Zersetzungsprodukte fingerformig auf Haarrissen, Spalten und 
freigelegten Oberflachen von Mineralteilchen in das umgebende Boden- 
material hinein, wobei unter kontaktkatalytischer Oxydopolymerisation 
und Komplexbildung mit Eisenionen (mit zunehmendem Abstand. fort- 
schreitende Fe-Aufnahme nachweisbar!) cpake lamellire Humat-Ober- 
flachentiberziige auf Mineralen und auf Spaltrifwinden entstehen. Die 
physikalischen Durchmischungsvorginge sorgen dann spiater fiir eine 


gleichmaBige Verteilung dieser umhiillten Kérper auf die gesamte Boden- 
masse. 


Zerfallsneigung der Strukturkorper: 


Aus dem ausgetrockneten Regur- und Rotlehm-Bodenmaterial wurden 
einzelne, durch SchwundriBbildung entstandene polyedrische Plasmakérper 
auf ihre Stabilitat und Zerfallsneigung bei Wiederbefeuchtung hin unter- 
sucht. Bei Durchtrénkung mit Wasser trat infolge Luftsprengung, z. T. 
auch Tondispergierung, ein Zerfall in Einzelkérner und Feinaggregate ein, 
deren GriBenverteilungsdiagramm durch Siebung ermittelt wurde (bei 
der Bestimmung der Feinaggregatverteilung wurden die in den Fraktionen 
enthaltenen gréberen Einzelminerale auf Grund einer vollstandigen Dis- 
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pergierung der Substanz rechnerisch eliminiert). Die Rotlehm-Aggregate 
zeigten bei diesem Test eine wesentlich stirkere Zerfallsneigung als die 
Regur-Gefiigeelemente. In den oberen Rotlehm-Horizonten (A.) wurde 
eine fast vollstandige Dispergierung in Einzelkérner, in den unteren (B,) 
eine Anhaufung echter stabiler Feinaggregate zwischen 120 und 200 Lu 
beobachtet. Dagegen zerlegten sich die Gefiigekirper des noch Ca-reichen, 
tieferen A,-Horizontes im Regur in relativ stabile Feinpolyeder-Massen 
von der GréSenordnung 500—2000 x, wihrend in den stirker dispergier- 
baren Oberflachenhorizonten (A.) wie beim Rotlehm unter Tondisper- 
gierung ein starkerer Zerfall in Einzelkérner und sehr feinen, ca. 100—120 ju 
groBen Feinpolyedern erfolgte. 

In Verbindung hiermit zeigte die Eisenextraktion mit Dithionit (vgl. Tab. 1), 
daB beim humusarmen Rotlehm die Aggregatstabilitat vorwiegend vom Aus- 
ma8 der Eisenoxydverkrustung der Mineralteilchen abhangt. Bei etwa gleichem 
freien Fe-Gehalt im Feinboden von Regur und Rotlehm verteilt sich das freie 
Fe ziemlich gleichmaBig iiber die gesamte vorliegende Ton- und Schluffsubstanz 
und ist dementsprechend in den geringeren Tonmengen des Rotlehms starker 
angereichert. Die hdhere Stabilitat der Regur-Aggregate ist auf die starkere 
Kohasion der Humathiillen besonders im Zustand einer ausreichenden Ca-Belegung 
und hinreichend hohen Liésungsgleichgewichts-Konzentration an Ca zuriick- 
zufiihren. Im Regur-Ae-Horizont hat nicht nur der Ca-Mangel, sondern dariiber 
hinaus durch die Humatumhillung gefdérderte Verlagerung besonders der eisen- 
reicheren Tonkomponenten einen mindernden Hinflu8 auf die Strukturstabilitat. 


Konkretionen: 


Ein Charakteristikum des Regurs als Feuchtbildung sind die zahl- 
reichen, iiber den gesamten A-Horizont verstreuten matt bis glanzend 
schwarzen, schalenférmig aufgebauten Eisen-Mangan-Konkretionen. Diese 
stellen typische Fallungskonkretionen dar, die innerhalb kompakter, 
wasserdurchtrankter Tonmassen dadurch entstehen, dab um bestimmte, 
die Redoxgleichgewichte verschiebende Kondensationskeime (basische 
Granodiorit-Komponenten oder Calcitkérnchen) herum aus der Boden- 
losung heraus réntgenamorphe, an einer Durchkristallisation gehinderte, 
manganoxydhaltige Eisenhydroxydkrusten abgeschieden werden, die bei 
der Ausfallung die silikatischen Bodenteilchen mit einschlieBen. 


Chemische Zusammensetzung SiO, 34% Gliihverlust 10% (z. T. geringe 


Humatmengen) 
Al,O, 18%  Fe,0, Soa 
CaO 4% MnO, 18% 
MgO 2% 


Beim Gliihen bleiben die Konkretionen schwarz und zeigen bei stufen- 
weisem Erhitzen iiber 400° zunehmenden Ferromagnetismus, was auf eine 
partielle Umwandlung Limonit-Maghemit unter dem EinfluB der beteilig- 
ten Humatsubstanz zuriickgefiihrt wird. Die Entstehung derartiger Kon- 
kretionen ist an das Vorhandensein dichter, langfristig durchfeuchteter 
Tonmassen gebunden. Im tonarmen, sehr wechselnd feuchten A,-Horizont 
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des Regurs sind diese Bedingungen nicht mehr erfillt. Die hier vorhan- 
denen Konkretionen miissen einer friiheren Entwicklungsphase des Bodens 
entstammen, als die Tonverarmung noch nicht derartig weit fortgeschritten 
war. Im heutigen Zustand ist hier die ehemals glatte Oberflache der 
Konkretionen durch einen dicken, lockeren, rostbraunen, manganverarm- 
ten Eisenhydroxydsaum (Limonit) ersetzt (s. Tafel XVII, Abb. 3). 

Im Gegensatz zu den Konkretionen des Granitregurs sind die dunklen 
Konkretionen der Kalksteinregurs manganarm (< 2°, MnO,) und humat- 
frei. Beim Erhitzen werden sie rostrot und nicht ferromagnetisch (Goethit- 
Himatitumwandlung). Sie bilden sich zum groBen Teil bereits in den 
durchfeuchteten Hohlriumen des in Auflésung befindlichen Kalkstein- 
gruses. 


B. Kalkstein-Regur im Baghalkhand 


Die hier niher untersuchte Haveli-Mulde (Raum Satna) mit ihrer 
flachwelligen, durch die anniahernd horizontal lagernden Nagode-Kalk- 
mergelbinke gebildeten Oberflache (33 bis 36) ist von einer nahezu ge- 
schlossenen Regurdecke iiberzogen (vgl. Abb. 2). Die mineralische Aus- 
gangssubstanz fiir die Regurbildung ist hier ausschlieBlich der freigesetzte 
tonige Lésungsriickstand der Mergelkalke, die zu ca. 15—25°, einen gelb- 
grauen, nicht-karbonatischen Tonanteil enthalten. 

Das Spektrum der Regurmodifikationen in diesem Raum liegt zwischen 
dem ,,Mar‘‘, der extrem schweren, monsunzeitlich nassen, im A-Horizont 
weitgehend entkalkten, meist aber weniger ticfgriindigen Regurvariante 
der weitraumigen Flachmulden, und dem ,,Bhat™, der trockeneren, tief- 
griindigeren (aber nicht kolluvialen), im Oberboden weniger entkalkten 
Variante aut den wenig héher liegenden, weitlaufigen Kalksteinkuppen 
und deren Flachhangen, besonders in den oberen Hangabschnitten. 

Bei all diesen Regurformen findet sich zwischen dem dunklen A-Horizont 
und dem anstehenden Gestein ein Ubergangshorizont, der als ,,Murrum‘ be- 
zeichnet wird. Dieses Murrum besteht aus einem Gemisch von grobem, angeléstem 
Mergelkalk-Detritus, feinen und groben Konkretionsneubildungen aus CaCO,, 
die z.T. durch Carbonatauswaschung aus der Bodendecke, iiberwiegend jedoch 
vom periodisch einstauenden Grundwasser ausgeschieden sind, und dem gelb- 
grauen, tonigen Losungsriickstand des Mergelkalkes. der bei fortschreitender 
Losungsverwitterung den Murrum-Horizont in zunehmendem Mafe gegen per- 
kolierendes Bodenwasser abdichtet. Besonders beim Mar ist dieser Horizont 
bei geringerer Machtigkeit auBerordentlich kompakt. 

Die bodentypologische Differenzierung, die unterschiedliche Tief- 
grundigkeit und die dem widersprechende verschieden intensive Carbonat- 
abfuhr aus den A-Horizonten der Regurs sind in diesem Raum in erster 
Linie auf die geologisch-hydrologischen Gegebenheiten zuriickzufiihren. 
Das Ausgangsgestein bildet mit seinem kommunizierenden System an 
horizontalen Schichtfugen und vertikalen Kliiften einen Wasserspeicher, 
der in der Monsunzeit mit Wasser aufgefiillt wird, das sich hier an Ca- 
Bicarbonat siittigen kann. Die Machtigkeitsentwicklung der Regurdecks, 
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‘Tabelle 2 
ProfilIV: Bhat (H ang) 
Dunkelgrauer, wenn feucht, tief schwarzer Ton, der harte 


Blocke mit innerem Feinpolyedergefiige absondert. Viele 
Eisen-Mangan- und Kalk-Konkretionen, neben mehligen 


Kalkausscheidungen. 
ee ee ee ee ee ee ee 
Gesamtboden ' Feinboden : 
ne pe iseor ey See 
dio) skelett CaCOs| <2 20 200 2000 es Humus 
i % %0 pee eee mval ns 
0O—15 cm 
7,8 2 30 eo Sl) eT 39 | 1,03 
15—50 cm | 
7,8 129) 1:4) 41 929° 290" 8] 41 | 0,86 
50—107 cm ; 
7,9 129 0,6 0 438 27m 27 9 a aso cs 
107—140 cm 
Sea ac0m, Sb wi 41 O6R Rog Te F3 4140.47 
140—180 cm 
Sees ULI Gil 420 6 278 08 ae n. b. 


Graugelber Ton mit geringer Durchwurzelung. Hoherer 
Anteil an Skelett, Konkretionen und Kalkausscheidungen. 
Leitbahnen (grobe Wurzelgainge, TrockenriBauslaufer?) sind 
mit schwarzem FlieBplasma aus dem dariiberliegendem Hori- 
zont ausgefiillt. 


Hellgelber Verwitterungslehm, skelettreich und etwas 
verhartet (lockeres Murrum). 


Profil V: Mar (Senke) 


Grauschwarzer, wenn feucht tief schwarzer, carbonatfreier 
Ton, der beim Austrocknen sehr harte Blocke absondert. 
Die Durchwurzelunsgzone reicht bis zu 50 cm. Besonders 
im oberen Teil finden sich kaum weife Kalkkonkretionen. 
Thre Zah! nimmt nach unten hin zu, wo sie meist mit konkre- 
tionarem Hisen und Mangan teilweise tiberzogen sind. 


0—13 cm 

71 4 ent 44 0G ee 42 0°76 
13—45 cm 

He) (es | 45 eee 42° | 0,72 
45—90 cm | : | 

Tea 6) 2 40 eG ee 250 ee 43°), 0,67 
90—105 cm | 

8,1 26 7-6) P4698 26) 27 2 40 | 0,60 


Hellgrauer, skelettreicher Horizont mit mehligen Kalk- 
ausscheidungen: oberes Murrum. 


Abb. 6 u. Tab. 2. Kalkstein- 
Regurformen im Baghalkhand. 


Murrum (graugelb) 
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die unter Auflésung des Mergelkalkes und Freisetzung der Tonanteile 
durch das in der Monsunzeit auftretende Sickerwasser erfolgt, wird von 
der Maximalhéhe dieses periodischen Grundwasserspiegels begrenzt. Die 
Flachgriindigkeit des abgebildeten ,,Mar‘‘-Profiles (Abb. 6) wird z. B. da- 
durch erklart, daB hier der Grundwasserspiegel lange Zeit noch tiber den 
obersten Kalksteinbanken steht. 

Demgegeniiber sind der Profilvertiefung in den etwas hoherliegenden 
Flachhang- und Kuppenlagen bei wesentlich tieferliegendem Grundwasser- 
spiegel keine derartig engen hydrologischen Grenzen gesetzt. Die Regur- 
entwicklung ist hier eng mit bestimmten Karstphinomenen gekoppelt. 
Hierzu gehort die Bildung von ,,Kureis“, unregelmaBigen, oft spalten- 
férmigen Lichern in der Bodendecke yon 10—50 cm Offnungsweite une 
-tiefe und einer Lange bis zu mehreren Metern, die unterirdisch miteinander 
in Verbindung stehen kénnen und sich unter entsprechenden Reliefver- 
haltnissen zu Gullies weiterentwickeln kinnen. Die Regurflachen in solchen 
Lagen sind hiufig vollig durch solche Kureis zernagt. Nach Einebnung 
durch ackerbauliche Nutzung bildet sich dieses Phinomen in Zeitréumen 
von mindestens 50 Jahren. immer wieder von neuem aus. 

Die Kureis (Abb. 7) liegen direkt tiber tiefen, durch Loésungsverwitterung 
stark erweiterten Gesteinskliiften, die mit Murrum gefiillt sind, das sich in stan- 
diger Sackung befindet. Dieses Murrum zieht sich bis weit in die ebenfalls durch 
konzentrische Gesteinsauflésung erweiterten Schichtfugen hinein. Der Lehm- 


anteil in den Hohlraumfiillungen ist z.T.aus dem dariiberliegenden Boden- 
material zugerutscht und zugeflossen, worauf auch die Ausrichtung der Block- 
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Abb. 7. Bildung von Kureis iiber Lésungsspalten. 


absonderungen im aufliegenden Regurprofil hinweist. Die dunkle Farbung des 
der Spalte zugefiihrten Regurmaterials ist bei diesem ProzeB anschlieBend bis 
herauf an den Carbonatspiegel, der durch die Obergrenze des pericdisch stark 
schwankenden Hangwasserspiegels festgelegt wird, sekundar durch Carbonat- 
ausbliihungen, Durchmischung und Kalk-Konkretionsbildungen uberdeckt worden. 


Eine Ermittlung der Skelettdiagramme in den A-Horizonten vom 
»,Bhat‘* und ,,Mar“ ergab, da8 nur noch im ,,Bhat‘‘-Profil — infolge des 
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hoheren Anteils von ablaufendem Oberflachenwasser an der Gesamtnieder- 
schlagsmenge und vermutlich unter Beteiligung der stirkeren karst- 
bedingten Durchmischung — gréBere Anteile an Carbonaten verfiigbar 
sind, wahrend sich im ,,Mar‘‘ — unter zusitzlicher Zufubr von Oberflachen- 
wasser aus den Hanglagen — nur einige wenige Carbonatreste unter Oxyd- 
verkrustungen erhalten haben. Die chemischen, mineralogischen und 
gefiigekundlichen Untersuchungen (vgl. Abb. 6, Tabelle 2) zeigen bis auf 
den Tongehalt weitgehende Ubereinstimmung mit dem Granitregur, so 
da hier auf eine Besprechung verzichtet werden kann. Bei der hohen 
Gefiigedichte des Kalksteinregurs zeigte sich besonders deutlich der mikro- 
morphologische Vorgang der Ton-Dispergierung und riumlichen Textur- 
differenzierung von den stark durchfeuchteten SchrumpriBwiinden aus, 
ferner die Bewegung des schwarzen Flie8plasmas in die unterlagernden 
gelbgrauen Ton- und Murrumlagen hinein, ein Vorgang, dur — obwohl 
infolge des geringen Sickerporenvolumens gehemmt und granulometrisch 
kaum nachweisbar — auch hier entscheidend zu der nicht-zoogen bedingten 
Tiefgriindigkeit des schwarzen Horizontes beigetragen hat. Die maximale 
Durchwurzelungstiefe der Vegetationsdecke erreicht im feuchteren ,,Ma.“ 
knapp 50 em. 


Diskussion 


Die dargestellten bodengenetischen Befunde, die Art der Vergesell- 
schaftung des Regurs mit anderen Bodentypen unter einheitlichen Monsun- 
klima-Bedingungen und die Verbreitungsbedingungen des Regurs auf sehr 
verschiedenartigen Ausgangsgesteinen (Granit, Kalkstein) zeigen, daB alle 
bisherigen Deutungen des Regurs als Klimasol oder Lithosol 
(38, 6, 37, 15, 11) einseitig sind und den tatsachlichen Gegebenheiten 
nicht gerecht werden. 

Unter den bodengenetischen Bedingungen des vorderindischen Monsun- 
klimas ist die Regurverbreitung eng an solche Standorte gebunden, die 
im jahreszeitlichen Durchfeuchtungswechsel durch eine méglichst lang- 
anhaltende Periode der Wasseriibersattigung und damit durch eine lange 
anaerobe Phase gekennzeichnet sind. Hierzu gehéren z. B. die wahrend 
der Monsunzeit iibersattigten lockeren und dichten Verwitterungsdecken 
auf wasserundurchlassigen Unterlagen und die vom Grund-, Hang- und 
Muldenwasser durchstauten Bodendecken der Senken und Pfannen, be- 
sonders aber auch alle tonreicheren und dichten Bodensubstrate (Ver- 
witterungsdecken, Sedimente), die — selbst bei durchlassiger, gut dranie- 
render Unterlage — schon bei geringen Machtigkeiten zu langfristiger 
Staunisse wihrend und nach dem Monsunregen neigen. Trotzdem ist 
auch die Bodenhydrologie nicht der allein fiir die Regurbildung ausschlag- 
gebende Faktor. Unter den periodischen und permanenten Nabboden, die 
im Monsunklima Indiens einen groBen Anteil der Oberflache einnehmen, 
treten neben dem Regur in weitem Umfange auch nicht-regurartige Nab- 
béden (Pseudogleye, Gleye) in vielen Varianten auf. 
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Vielmehr muB als die entscheidende physiko-chemische Grundbedin- 
gung aller Regurformen das Vorliegen eines bodenchemischen Stoffwechsel- 
prozesses angesehen werden, der bereits in der Einleitung unter dem 
Sammelbegriff ,,Bicarbonatmetabolik* besprochen wurde. Dieser Prozeb 
unterscheidet die Regurbéden einerseits von den iibrigen Typen stau- und 
grundwasserfeuchter Biden, gestattet aber andererseits die Parallelisierung 
des Regurs mit den Schwarzerdeformen anderer Erdteile und Klima- 
zonen. Die Bicarbonatmetabolik als Betrachtungsgrundlage erlaubt die 
Entstehung wichtiger, global verbreiteter Schwarzerde-Phaénomene, so 
z. B. den Mineralverwitterungs-Typus und den organomineralischen Reak- 
tionschemismus, speziell die Art der Humuskonservierung in Form abbau- 
stabilisierter Humathiillen und die dadurch ausgeléste Veranderung des 
kolloidehemischen Verhaltens der Tonsubstanz, auf eine gemeinsame Basis 
zuriickzufiihren. Diese liegt darin, daf die Summe der chemischen Einzel- 
prozesse der Schwarzerdebildung — und hierin stimmt der Vorgang der 
Regurbildung trotz der aufgezeigten warmklimatisch bedingten Abwei- 
chungen (z. B. im Ausma8 der Mineralverwitterung, in der geringen Gleich- 
gewichts- Humatmenge (29), im Vorherrschen abiologischer Durchmischungs- 
prozesse) mit den Schwarzerdebildungen gemaBigter Klimazonen weit- 
gehend iiberein — an eine ausreichende Durchfeuchtung des Boden- 
materials gebunden ist, die aber den Charakter einer Wechseldurchfeuch- 
tung mit NaB- und Trockenphasen hat und jahreszeitlich ein partiell an- 
aerobes Bodenmilieu mit hohen, biologisch bedingten CO,-Partialdrucken 
hervorruft. Entscheidend ist dabei jedoch die Aufrechterhaltung eines 
neutraien bis schwach alkalischen Reaktionsmilieus der Bodenlésung durch 
Neutralisation der HCO,’-Ionen (und anderer anorganischer und organi- 
scher Saurereste) mittels Ca’-Ionen, ein Vorgang, der fiir den erforderten 
pH-Bereich nur durch Lisungskontakt mit einem rasch in Liésung gehen- 
dem CaCO,-Bodenkérper gewahrleistet ist. Die hierfiir erforderlichen 
Carbonatmengen kénnen entweder im Ausgangsmaterial, aus dem sich 
der Boden entwickelt, selbst enthalten sein (endogene Bicarbonatmeta- 
bolik) oder — bei schwarzerdeartigen Bildungen auf primir kalkarmen 
oder -freien Substraten — im Losungsbereich des vom Untergrund her 
eindriickenden Grundwassers vorliegen (Grundwasser-Bicarbonatmeta- 
bolik). 


Im europaischen Raum sind zwar beide Formen der Bicarbonatmetabolik 
nebeneinander verbreitet, doch herrscht die endogene Bicarbonatmetabolik vor 
(z. B. bei den Schwarzerdeformen auf grundwasserfreien L6Ben und Mergeln). 
Das heift, die Schwarzerdephase als temporarer Bodenentwicklungs-Zustand 
bleibt so lange erhalten, wie bodeneigenes CaCO, im Bereich der dunklen A- 
Horizonte verfiigbar ist. Im kontinentalen Klimabereich Europas, wo sich auf- 
und absteigender Lésungstransport die Waage halten, ist dieser Zustand und 
damit das Schwarzerde-Stadium permanent, im atlantischen Klimabereich unter 
verstarkter perkolativer Carbonatabfuhr dagegen zeitlich befristet. In diesen 
feuchteren Gebieten finden sich heute holozine Schwarzerdeformen nach dem 
relativ kurzen 10 000—15 000 jahrigen postglazialen Bodenentwicklungs-Zeit- 
raum nur noch dort, wo entweder primar sehr carbonatreiche Ausgangsgesteine 
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(KalkléBe, Mergel) oder dichte, zur Staundsse neigende Carbonatlé8- und Mergel- 
substrate die Carbonatabfuhr derartig gehemmt haben, daB heute noch eine 
Bicarbonatmetabolik moglich ist (Pseudo-Tschernoseme). Unberiihrt hiervon 
sind die in beiden Klimabereichen auftretenden hydromorphen Feucht-Schwarz- 
erdeformen, bei denen — unabhangig vom primaren Carbonatgehalt der Boden- 
decke — Periodisch oder stiandig einstauendes, bicarbonatgesattigtes Untergrund- 
wasser fiir eine dauernde Aufrechterhaltung des Calciumspiegels sorgt. Extreme 
Bodenformen dieser Gruppe aus dem pannonischen Raum (Lacoviste, Smolnitza), 
die wir untersuchten, lassen bereits deutliche Anklange an die Regurformen 
erkennen. 

Unter diesem Aspekt ist es erklarlich, da8 bei den intensiven warm- 
klimatischen Verwitterungsbedingungen und dem starken perkolativen 
Lésungstransport in den Bodendecken des Monsunraumes, besonders auch 
im Hinblick auf die langen Entwicklungszeitraume der indischen Béden, 
die infolge Fehlens einer pleistoziinen Unterbrechung das Vielfache un- 
serer holozinen Bodenbildungsperiode betragen, der Regur als schwarz- 
erdeartige Bodenbildung sich (abgesehen von den juvenileren Schwemm- 
landregurs) nur dort erhalten haben kann, wo carbonathaltiges Unter- 
grundwasser standig eingewirkt hat (siehe z. B. den Granitregur). Die 
besonders starke Verbreitung der Regurs auf Kalkmergelsubstraten wie 
den Nagode-Kalken ist natiirlich auch auf eine urspriinglich wirksam ge- 
wesene en dogene Bicarbonatmetabolik zuriickzufiihren, die durch den 
hohen primaren Carbonatgehalt der kalkskeletthaltigen, tonigen Ver- 
witterungsdecken erméglicht wurde und auf Grund der Undurchlassigkeit 
und Staundsseneigung und damit der gehemmten Carbonatabfuhr zum 
Teil noch heute wirksam ist. Dies ist besonders noch in den Flachhang- 
lagen der Mergelkalkkuppen der Fall, die infolge der geschilderten Karst- 
phanomene einer langsamen geologischen Einebnung unterliegen. Hier ist 
eine fortlaufende Regeneration der Regurphanomene insofern moglich, 
als wahrend der Nachsackung der Kureis standig Kalkmergeldetritus und 
toniger Lésungsriickstand miteinander gemischt werden. Auf den tief- 
liegenden Kalkmergelplateaus, die auf das Niveau des maximalen Monsun- 
Grundwasserspiegels erniedrigt sind, fehlt dieser ProzeB jedoch, und die 
bodeneigenen Kalkreserven werden langsam aber standig vermindert, so 
daB schlieBlich auch hier die Erhaltung des Regurs allein dem konser- 
vierenden Einflu8 der Grundwasser-Bicarbonatmetabolik zugeschrieben 
werden mu8, wie auch die Art der Konkretionsbildung bestatigt. 


Allerdings lassen alle hier untersuchten Regurformen erkennen, dab 
sich bei zunehmender Machtigkeit der Bodendecke der den urspriinglichen 
schwarzerdeartigen Zustand stabilisierende Effekt des bicarbonatgesattig- 
ten Stau- und Grundwassers immer mehr auf die unteren Abschnitte des 
Bodenprofils beschrankt. Im oberen Teil des A-Horizontes wird dagegen 
— analog dem ProzeB der Tondurchschlammung in den mitteleuropaischen, 
in Entkalkung begriffenen, ,,degradierten* Feuchtschwarzerdeformen — 
die Bicarbonatmetabolik durch den Peptisations- 
prozeB8 des schwarzen Bodenplasmas abgelist. Dieses wird infolge 


21 Chemie der Erde. Bd. XX 


328 F. Scheffer, H. Félster und B. Meyer, 


einer Verinderung des kolloidchemischen Zustandes der humatumhiillten 
Tonmassen bei Durchfeuchtung leicht verschlammbar und wandert schlieB- 
lich, soweit es die wenig durchlissige Bodendecke gestattet, auf Leit- 
bahnen (besonders Schrumpfrissen) in die tieferen Profilabschnitte bis her- 
unter auf den permanenten Carbonatspiegel ab. Im Laufe der Zeit wird 
hierdurch (wie bei den vorliegenden Profilen) eine Vertiefung des dunklen 
A-Horizontes vorgetauscht, die in Wirklichkeit eine nicht-biogene Textur- 
B-Horizontbildung (Toninfiltration) darstellt. Ausgelést wird die Ab- 
wanderung durch Abwesenheit eines an den Lésungsreaktionen teilneh- 
menden Carbonatkérpers, der einen hohen Ca-Ionenspiegel in der Boden- 
losung aufrechtzuerhalten vermag. Nunmehr kénnen sich in der Boden- 
lésung wihrend der Regenzeit nur noch Ca-Ionenkonzentrationen ein- 
stellen, die von den Austauschgleichgewichten zwischen Ca-belegten 
Humathiillen und Bodenlésung begrenzt werden und in der Regel nicht 
ausreichen, wm bei den erhéhten Flockungsschwellen-Werten und elektro- 
kinetischen Potentialen der humatumhiillten Tone den urspriinglichen 
ageregierten Zustand aufrechtzuerhalten. Bei den schweren Regurs, deren 
Durchsickerung nicht frontal, sondern unter starker Auswaschung auf den 
wenigen Leitbahnen erfolgt, tritt dieser Zustand — ausgehend von den 
carbonatverarmten Schrumpfri8wanden — meist schon friihzeitig ein, 
selbst wenn die Bodendecke noch primare, aber der Bodenlésung nicht 
zugangliche Carbonatreserven enthalt. Diese Erscheinung ist in den unter- 
suchten Landschaftsréumen von so allgemeiner Verbreitung, daB die karto- 
graphische Anwendung des Begriffes ,,Regur‘ in den meisten Fallen auch 
die fortgeschritteneren, durch Flie8plasma-Bewegung gekennzeichneten 
Entwicklungsstadien der schwarzerdeartigen Ausgangsbildungen mit um- 
faBt. Bei weiter fortschreitender Entwicklung laBt jedoch das zunehmende 
Ausma8 der Kolloidverlagerung, die sich in der fortlaufenden Aufhellung 
und Tonverarmung der oberen Profilabschnitte und der Infiltration und 
Verdichtung der tieferen Horizonte aéuBert, die Anwendung der Bezeich- 


nungen ,,durchschlammter“ oder ,,vergrauter Regur‘S zweckmiaBig er- 
scheinen. 


Zusammenfassung 


Auf Grund von stratigraphischen Vergleichsuntersuchungen in zwei 
nordindischen Landschaftsriumen unter einheitlichen Monsunklima- 
Bedingungen mit verschiedenen Ausgangsgesteinen (Kalkstein, Granit) 
wurden die genetischen Bedingungen des schwarzerdeartigen Regur- 
Bodentyps ermittelt. An Hand chemischer, bodenmineralogischer und 
gefiigekundlicher Untersuchungen an der organischen und mineralogischen 
Komponente und den Strukturkérpern des Bodens wurden die im Ver- 
gleich mit europiiischen Schwarzerdeformen iibereinstimmenden Schwarz- 
erdephinomene und die davon abweichenden warmklimatischen Besonder- 
heiten der Bodenbildung untersucht. Ubereinstimmungen ergaben sich 
besonders in der Ton-Humusdynamik, Abweichungen z. B. in der Mineral- 
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verwitterung, da der Regur als Feuchtbildung innerhalb der Bodengesell- 
schaft, in der er auftritt, zu den Boden intensivster Mineralverwitterung 
gehért. Als gemeinsame bodengenetische Basis und physiko-chemische 
Grundbedingung fiir die Herausbildung des Schwarzerdephinomens wurde 
die ,,Bicarbonatmetabolik“ eingehender diskutiert und der Regur als eine 
tonige, warmklimatische Feuchtschwarzerdeform mit endogener Staunasse- 
und Grundwasser-Bicarbonatmetabolik gedeutet. 
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Abb. 1. Rotlehm-A.- und B, -Hori- 
zont bei gekreuzten Polarisatoren 
(Hohlraume dunkel), Praparate dem 
Bodenprofil entsprechend orientiert. 


MaBstablange: 100 «. 


Abb. 1a. A.-Horizont, tonverarmt, 
groBe verzweigte Hohlraume, 

F = grofes Feldspatkorn mit Plasma- 
liberzug. 


Abb. 1b. B:-Horizont, toninfiltriert, 
kleine, wenig gegliederte Hohlraume, 
helle, regelungs-doppelbrechende 

Schlieren entlang der Mineralober- 
flachen, dunkler Schwundrif in der 
linken Bildhafte, Absonderung von 
Feinpolyedern. 
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Abb. 2. Regur-B, -Horizont, gekreuzte 
Polarisatoren, Hohlraume dunkel, ent- 
sprechend dem Profil orientiert. 


MaBstablinge: 100 u. 


Abb. 2a. Kompaktes, feinskelett- 
reiches Gefiige im Quellzustand, 
Regelungsdoppelbrechung der pepti- 
sierten Tonsubstanz besonders auf 
der Oberflachen gréBerer Mineral- 
koérner. 


Abb. 2b. Ablésung 
von feinpolyedri- 
schen Absonde- 
rungskérpern an 
den Ecken einer 

SchwundriBkreu- 

zung. 
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MaBstaibe wie auf Tafel XV und XVI 


Abb. 2c. Relikt-Flie8struktur zwi- 
schen Skeletteilchen in der rehomo- 


genisierten Bodenmasse (linke untere 
Bildhalfte). 


Abb. 3. Eisen-Man- 
gan-Konkretion 
mit diffuser brau- 
ner Kruste aus dem 
Regur-A- -Hori- 
zont. 
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Buchbesprechungen 


Scheffer, F., und Ulrich, B., Humus und Humusdii ngung. 
Lehrbuch der Agrikulturchemie und Bodenkunde, 3. Teil. — Band 1: 
Morphologie, Biologie, Chemie und Dynamik des Humus. Ferdinand- 
Enke-Verlag, Stuttgart 1960. 2., vdllig neubearbeitete Auflage. 
266 Seiten mit 44 Abbildungen und 39 Tabellen. Ganzleinen DM 32,—. 


Die Literatur iiber ,,Humus‘ hat in den letzten Jahren einen schier 
uniibersehbaren Umfang angenommen, das beste Zeichen dafiir, daB 
unsere Kenntnisse dariiber noch recht unsicher sind. Um so mehr ist 
es zu begriiBen, daB die schon lange erwartete neue Auflage unseres ein- 
schlagigen deutschen Standardwerkes endlich erschienen ist, um zusammen- 
zufassen und von einer solchen sicheren Plattform aus erfolgreich den 
Weg fiir weitere Arbeiten zu weisen. Dafiir bieten die beiden Autoren 
die beste Gewahr, da sie mitten in der Materie stehen und durch eigene 
Arbeiten das Fachgebiet nicht unwesentlich geférdert haben. Gegeniiber 
der ersten Auflage ,,Humus und Humusdiingung‘ vor fast 20 Jahren 
hat das Buch eine vollig neue Bearbeitung.erfahren und an Umfang zu- 
genommen, obwohl der gesamte zweite Teil, die ,, Humusdiingung“, einem 
besonderen Bande vorbehalten ist. 

Unter Humus wird die Gesamtheit der toten organischen Substanzen 
verstanden, ,,die einer stetigen Verdanderung oder Umwandlung unter- 
worfen sind und ihrerseits auf Boden und Pflanze riickwirken“. Infolge- 
dessen wird unterschieden zwischen den ,,Huminstoffen, den boden- 
eigenen, dunkelgefarbten Aufbaustoffen“ und den ,,Nichthuminstoffen™, 
also der Gesamtheit aller iibrigen organischen Stoffe, namlich den ,,wenig 
gefarbten Pflanzen- und Tierriickstaénden sowie Zersetzungsprodukten”. 
Schon daraus folgt, wie weit der Begriff des Humus gefaBt ist und wie 
vielseitig die Darstellung sein mu8. Im Mittelpunkt steht — wie zu er- 
warten — die Chemie aller dieser Stoffgruppen, zunachst also der Humin- 
stoffe, ihre Struktur, ihr Bindungsvermégen und ihre Bildungsweise, 
dann die der iibrigen organischen Substanzen, angefangen von den Kohlen- 
hydraten und den sie spaltenden Fermenten, ferner den aromatischen 
Verbindungen, die besonderes bodenkundliches Interesse beanspruchen, 
bis zu den Bindungsformen im Boden, insbesondere den organo-minerali- 
lischen Komplexen. 

Neben dieser im Mittelpunkt stehenden chemischen, mehr statisch 
ausgerichteten Betrachtung ist ein fast ebenso langes Kapitel der ,,Dyna- 
mik des Humus‘‘ gewidmet, die fiir die Bodengenese und all das, was wir 
mit dem Begriff ,,Bodenfruchtbarkeit“ belegen, von besonderer Bedeutung 
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ist und der deshalb entsprechend der Zielsetzung des Bandes als ,,Lehr- 
puch der Agrikulturchemie und Bodenkunde“ auch eine gebihrende 
Seitenzahl eingeriumt worden ist. Auch dieses Kapitel ist sehr vielseitig. 
Es beginnt mit den Vegetationsriickstaénden und dem Einflu ihrer Um- 
wandlungsprodukte auf Bodeneigenschaften und Bodenentwicklung und 
endet mit den vielseitigen Néahrstoff-Funktionen des Humus unter Ein- 
schluB der ,,physiologischen Funktion“ und der noch umstrittenen Wirk- 
stoffeigenschaften, neben denen man wohl kiinftig doch die Rolle der 
Kohlensiure im Boden etwas stirker betonen sollte, deren Beriicksich- 
tigung wahrscheinlich schon einige der erwahnten Wirkungen zu deuten 
vermag. 


Uberblickt man das Buch als ganzes, und beriicksichtigt man, dab 
neben diesen wichtigsten Kapiteln auch noch die Morphologie und die 
Biologie des Humus, die Wirkung der Mikroflora und der gesamten Fauna 
(statt ,,einige wichtige ,Aufgaben‘ der Bodenorganismen™ sollte man 
vielleicht schlichter ,,einige wichtige ,Wirkungen‘ der Bodenorganismen™ 
schreiben), so gibt es einen uniibertrefflichen Uberblick iiber unsere heu- 
tigen Kenntnisse von der gesamten organischen Seite des Bodens. Die 
Leser kénnen den beiden Autoren fiir ihre miihevolle Arbeit nur danken 
und den Wunsch zum Ausdruck bringen, da8 nun auch der zweite Teil, 
die ,,Humusdiingung™, bald in gleicher mustergiiltiger Form erscheint, 
der Teil, der offenbar die Anwendung fiir die Landwirtschaft enthalt 
und dem Ziel der Erhaltung und Mehrung der Bodenfruchtbarkeit ge- 
widmet ist. G. Michael, Jena. 


TEOXMMHA — A Translation of Geochemistry. Nr.1. 
1958. Published by The Geochemical Society. Ubersetzer: V. P. So - 
koloff. Herausgeber: Earl Ingerson. Geschaftsfiihrender 
Herausgeber: E. Wm. Heinrich, §S.1—130, 31 Abbildungen. 
Abonnementspreis (8 Hefte) fiir das Jahr 20 Dollar, fiir Mitglieder der 
Geochemical Society 10 Dollar. 


Die hier besprochene erste Nummer der neuen amerikanischen Zeit- 
schrift ist die Ubersetzung der ,, CTEOXUMUA“, der Zeitschrift der Mos- 
kauer Akademie der Wissenschaften fiir das Gebiet der Geochemie. Sie stellt 
ein sehr begriiBenswertes Glied in der Kette der Bemiihungen dar, die 
Ergebnisse der sowjetischen Wissenschaft den groBen wissenschaftlichen 
Kreisen, die der russischen Sprache nicht machtig sind, zu vermitteln. 
Fiir das hier behandelte Gebiet der Geochemie scheint mir eine Uber- 
setzung der fihrenden russischen geochemischen Zeitschrift wichtiger zu 
sein als eine Ubersetzung von dicken Biichern, die durch die unvermeid- 
bare lange Dauer des Druckes des Originals und der Ubersetzung meist 
zu stark hinter dem Entwicklungsstand ihrer Wissenschaft zuriickbleiben, 
um noch den grofen Aufwand an geistiger Arbeit und von finanziellen 
Mitteln zu rechtfertigen. Biicher, die vor allem neue Tatsachen aus den 
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in den letzten Jahrzehnten mit so groBem Eifer und Erfolg neu unter- 
suchten riesigen Gebieten der UdSSR bringen, sollen von der obigen 
einschrankenden Bemerkung ausdriicklich ausgenommen sein. 

In dem ersten Heft der englischen Ubersetzung sind zehn Aufsiitze aus 
dem ersten Heft der TEOXMUMMA von 1958 iibersetzt worden. Wegen 
der Autoren und Themen mu8 auf das Original verwiesen werden. Neben 
der englischen Paginierung ist auch die des russischen Originals gebracht. 
Schwierig zu iibersetzende russische Ausdriicke sind in Anmerkungen er- 
lautert, ebenso russische Abkiirzungen. ein sehr niitzlicher Brauch, wenn 
man die zum Teil recht merkwiirdigen Ubersetzungen in den groBen 
Referier-Organen liest. Den Abschlu8 des Heftes bildet ein Bericht des 
wissenschaftlichen Sekretirs des Meteoriten-Komitees der Akademie der 
Wissenschaften der UdSSR, E.L. Krinow, iiber die Internationale 
Konferenz tiber interplanetare Materie in Jena, 7. bis 12. Oktober 1957. 

Literarische Unternehmen der oben geschilderten Art sind ohne 
finanzielle Zuschiisse vom Staat oder von Gesellschaften kaum méglich. 
Ks ist sehr zu wiinschen, daB eine méglichst groBe Zahl von Abonnenten 
diese Hilfe nicht erlahmen 1aBt. F. Heide. 


Brauns, R., und Chudoba, K. E., Allgemeine Mineralogie 
(Sammlung Goschen, Nr.29) und Spezielle Mineralogie 
(Nr. 31 und 31a). 10., erweiterte Auflage. Nr. 29: 120 Seiten mit 
120 Textfiguren, 1 Tafel und 3 Tabellen. Nr. 31 und 31a: 170 Seiten 
mit 125 Textfiguren und 4 Tabellen. Walter de Gruyter & Co., Berlin 
1959. Preis: broschiert Nr. 29 DM 3,60; Nr. 31 DM 5,80. 


Nach vier Jahren hat sich bereits eine neue erweiterte Auflage der 
Goschen-Bandchen iiber ,,Mineralogie“ notwendig gemacht, ein Zeichen, 
daB die beiden Bandchen Anklang in der mineralogisch interessierten 
Leserschaft gefunden haben. Die 10. Auflage ist gegen die 9. erheblich 
erweitert worden, der Text stieg von 237 Seiten mit 214 Textfiguren auf 
290 Seiten mit 245 Textfiguren. Es ist zu begriiBen, daB der Verlag dem 
Autor erneut einen vergréBerten Raum zur Verfiigung gestellt hat, ohne 
den eine modernen Anforderungen geniigende Darstellung der Wissen- 
schaft der Mineralogie nicht méglich ware. Der Verlag hat dieser Wissen- 
schaft insgesamt sechs Bandchen (Nr. 29, 31, 31a, 210, 483, 619) mit 
628 Seiten und 541 Textfiguren gewidmet. Dieser Raum geniigt trotz des 
kleinen Formates, eine Einfiihrung in die Mineralogie zu geben. Es ist 
jetzt Sache der Autoren, ihn in den Neuauflagen mit den neuesten und 
gesicherten Fortschritten unserer Wissenschaft zu erfiillen. Die Raum- 
vermehrung kommt in der vorliegenden 10. Auflage vor allem der Spe- 
ziellen Mineralogie zugute. Es werden rund 30 Mineralien mehr besprochen 
als in der 9. Auflage. Vor allem werden Uran- und Tonminerale mit Recht 
ausfiihrlicher besprochen. Dagegen ist die Feldspatgruppe noch recht 
diirftig behandelt, desgleichen Eigenschaften des Systems SiO,. Berg- 
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kristall schmilzt nicht bei 1715°, der hexagonale Tridymit ist oberhalb 
870°, der kubische Cristobalit oberhalb 1470° stabil. Die Figuren 124 
und 125 stehen noch immer, wie in der 9. Auflage, an falscher Stelle, 
die Figur 49 ist unvollstiindig. Im Bandchen Allgemeine Mineralogie ist 
sehr begriiBenswert, daB der Verfasser den plastischen Deformationen der 
Kristalle, die fiir das Naturgeschehen und fiir die Technik von so erheb- 
licher Bedeutung sind, wenigstens zwei knappe Seiten widmet. Zu einer 
kurzen Behandlung der grundlegenden optischen Erscheinungen der 
Kristalle hat er sich jedoch nicht entschlieBen kénnen. So hangen die 
Kapitel iiber Glanz, Durchsichtigkeit, Farben, Pleochroismus, Lumineszenz 
vollig in der Luft. In der Speziellen Mineralogie werden acht Seiten der 
Tabelle I mit optischen Daten der angefiihrten Mineralien gebracht, die 
dem Anfanger, fiir den die Sammlung ja mit gedacht ist, nicht verstand- 
lich sind und deren benétigter Raum ausgereicht hatte, einen kurzen 
Uberblick iiber die Kristalloptik zu geben. Fiir eine Neuauflage ist 
eine genauere Priizisierung der Begriffe im physikalischen Teil zu 
empfehlen. 

Alles in allem kénnen die drei Biaindchen der Géschen-Sammlung als 
erster Anhalt und, besonders die Spezielle Mineralogie, als Repetitorium 
empfohlen werden. Mit dem vergroSerten Umfang ist leider auch der 
Preis recht erheblich gestiegen, 4,80 DM fiir die 9. Auflage, 9,40 DM fiir 
die 10. Auflage. Der Druck ist gut und irgendwie wichtige Druckfehler 
wurden nicht gefunden. Der Druck der Textfiguren ist leider immer 
noch nicht zufriedenstellend. Ich habe gerade den Atlas zum ,,Traité de 
Mineralogie‘ von Haiiy vor mir liegen, aus dem Jahre 1823. Es ist 
eine Lust, die Figuren in ihm zu betrachten. Hierin kénnten unsere 
modernen Drucker den alten ein wenig nacheifern. F. Heide. 


CuxoTo- ANMHCKHM 3KCeCSHBIM MeTCOPHTHEIM AOmAb. Tom I. 
(Der Meteoreisenregen von Sichote Alin. Bd. I.) Heraus- 
gegeben von dem Meteoriten-Komitee der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR. Verlag der Akademie der Wissenschaften der UdSSR. 
Moskau 1959. 364 Seiten, 348 Abbildungen im Text, 14 Tafeln mit 
stereographischen Abbildungen. Preis in Leinen: 23 Rubel 45 Kopeken. 


In dieser Zeitschrift ist bereits mehrfach und eingehend von Teil- 
nehmern an der Bergungsexpedition resp. den Forschern, die das Meteor- 
elsen untersuchten, iiber den Meteoreisenregen von Sichote Alin berichtet 
worden (siehe E.L. Krinow, Der Eisenmeteoritenregen von Sichote 
Alin. Chem. d. Erde 1956, 18, 56; Ders., 7. Meteoriten-Konferenz in der 
UdSSR. Ebenda 1958, 19, 86; Ders., Uber den Mechanismus der Zerstérung 
von Meteoritenkérpern in der Atmosphire und iiber ihre primaren Formen. 
Ebenda 1958, 19, 230; Ders., Die 8. Meteoriten-Konferenz der Aka- 
demie der Wissenschaften der UdSSR. Ebenda 1959, 20,48; Ders.,: 
Uber die Natur der Mikrometeoriten. Ebenda 1959, 20, 28; A. P. Vino ; 
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gradov, L.K.Sadoroshny und K.P. Florenski: Uber 
den Gehalt von inerten Gasen in dem Eisenmeteoriten von Sichote Alin. 
Ebenda 1958, 19, 275). Von diesem fiir die Meteoritenkunde so auBer- 
ordentlich wichtigen Meteoreisenfall ist nunmehr der erste Band einer 
ausfiihrlichen Monographie erschienen, die ausfiihrlichst und verantwort- 
lich das gesamte Beobachtungsmaterial des Falles und die Untersuchungs- 
ergebnisse des Meteoritenmaterials bringt. Als verantwortlicher Redak- 
teur zeichnet W. G. Fesenkow, der Prasident des Moskauer Meteoriten- 
Komitees, stellvertretender Redakteur ist der wissenschaftliche Sekretir 
dieses Komitees E. L. Krino w. 

Im Band I sind folgende Abhandlungen vereinigt: 1. W. G. Fesen- 
kow und E.L. Krinow: Der Fall und die Untersuchung des Meteor- 
eisenregens von Sichote Alin (14 Seiten, 17 Abbildungen) bringt einen 
ersten Uberblick iiber das einzigartige Phiinomen, kennzeichnet die Aut- 
gaben der vier Expeditionen, die in den Jahren 1947 bis 1950 in das Fall- 
gebiet entsandt wurden, und kurz einige der wichtigsten Ergebnisse. 
2. F.K. Schipulin und L.N. Chettschikow: Geographisch- 
geologische Charakteristik des Fallortes des Meteoreisenregens (7 Seiten, 
4 Abbildungen). Unter den Abbildungen ist eine schematisierte geologische 
Karte 1: 20000 des engeren Fundgebietes bemerkenswert. 3. N. B. Di- 
wari: Die Begleiterscheinungen des Falles des Meteoreisenregens und 
seine atmospharische Bahn (73 Seiten, 65 Abbildungen). Hier werden die 
Angaben einer groBen Anzahl von Augenzeugen des Falles in 7 Tabellen 
zusammengestellt und diskutiert und aus den Daten der Verlauf der Bahn 
der Feuerkugel in der Atmosphare festgestellt, weiter die Beobachtungen 
iiber die Licht- und Schallerscheinungen gesammelt und zum Teil bild- 
lich wiedergegeben. 4. E.L. Krinow: Die Aufschlagerscheinungen des 
Meteoreisenregens (58 Seiten, 62 Abbildungen). Hier werden die Fall- 
orte und charakteristischen Erscheinungen der Meteoreisen des Schauers, 
unterstiitzt von zahlreichen Abbildungen und Tabellen, festgestellt und 
in einer Karte 1: 2000 die Streuellipse des Falles bestimmt. 5. E. L. 
Krinow und8.8.Fonton: Beschreibung der meteoritischen Trich- 
ter, Locher und der Aufschlagstellen kleiner individueller Exemplare 
(146 Seiten, 182 Abbildungen und 14 Tafeln). Zu diesem umfangreichen 
Beitrag des Buches werden 122 Trichter, 77 Licher und 183 Aufschlag- 
stellen kurz gekennzeichnet und photographisch oder in Form von instruk- 
tiven Strichzeichnungen abgebildet, eine ausgezeichnete Urkunde iiber die 
leicht verganglichen Aufschlagserscheinungen. 6.8.0. Saribatirow: 
Form und charakteristische Eigentiimlichkeiten der Aufschlagtrichter des 
Meteoreisenregens nach Luftbildauswertung (8 Seiten, 6 Abbildungen). 
Der Aufsatz bringt die photogrammetrische Auswertung einer Anzahl 
Luftbilder von Aufschlagtrichtern in kartographischer Darstellung und als 
Profile. 7. S. S. Fonton: Die Anwendung magnetischer Methoden beim 
Aufsuchen von Meteoreisen und ihrer Splitter (20 Seiten, 12 Abbildungen). 
Bei der Aufsuchung von ganzen Meteoreisen und ihrer feinsten Splitter 
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haben magnetische Methoden eine erhebliche Bedeutung gehabt. 8. E. L. 
Krinow: Katalog eines Teils der Meteoreisen des Schauers (42 Seiten). 
In mehreren umfangreichen Tabellen werden Gewicht und Abmessungen 
eines Teils der geborgenen Meteoreisen zusammengestellt. 

Zwei weitere Bande sollen folgen. 

Es ist ein groBes Verdienst der Akademie der Wissenschaften in Moskau 
und ihres Meteoriten-Komitees, daB sie die groBen Kosten und den Ein- 
satz so vieler Krifte nicht gescheut hat, um diesen bisher groBten Meteor- 
eisenregen so schnell, eingehend und vollkommen zu untersuchen, wie es 
nur moglich ist. Dadurch wurde ein héchst wertvolles und einzigartiges 
Beobachtungsmaterial der Meteoriten-Forschung zur Verfiigung gestellt. 
Es ist zu hoffen, daB die beiden weiteren Béinde recht bald erscheinen. 
Das reiche Meteoriten-Material wird von dem Meteoriten-Komitee auch 
insofern vorbildlich verwaltet, als es Forschern und Sammlungen in gene- 
rosester Art und Weise zur Verfiigung gestellt wird. F. Heide. 


Ramdohr, Paul, Weitere Untersuchungen iiber radio- 
aktive Héfe und andereradioaktive Einwirkun- 
gen auf natiirliche Mineralien. Abhandlungen der Deut- 
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Klasse fiir Chemie, 
Geologie und Biologie. Jahrgang 1958. Nr.4. Akademie-Verlag, 
Berlin 1958. 9 Seiten, 26 Abbildungen auf 7 Tafeln. Preis: broschiert 
DM 3,70. 


Der durch seine Untersuchungen auf dem Gebiet des in dem Titel 
der nachfolgend besprochenen Arbeit umgrenzten Problemkreises wohl- 
bekannte Verfasser legt interessantes neues Beobachtungsmaterial dazu 
vor. Es handelt sich um Einwirkung von meist starken radioaktiven 
Strahlern auf Feldspat, Kisenglanz, Magnetit, Columbit, Arsenkies, Lél- 
lingit, Safflorit, Magnetkies, Glanzkobalt, Pyrit und Graphit. Die Ein- 
wirkungen sind zum Teil sehr schwer festzustellen; um sie photographisch 
wiederzugeben, muBten bei gekreuzten Nikols extreme Belichtungsbedin- 
gungen geschaffen werden (1 Stunde Belichtung mit Xenon-Héchstdruck- 
lampe, hochempfindliche Platte, ohne Filter oder Mattscheibe). Bemerkens- 
wert ist, da solche Zersetzungserscheinungen durch radioaktive Strahlung 
nunmehr bei einer ganzen Anzahl von Mineralien mit weitgebender metall- 
artiger Bindung vorkommen. Bisher war als Hoftriger mit nicht wesent- 
licher Ionenbindung nur Kohlenstoff bekannt (siehe auch K. Hoehne, 
Chemie d. Erde 1957, 19, 38). Die drucktechnische Ausfiihrung des Heftes 
ist recht gut. F. Heide. 
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